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RESUMEN 
 
 
El rápido desarrollo que las técnicas geomáticas han sufrido durante los últimos años ha permitido 
disponer de un amplio abanico de sensores con gran potencial para su uso en el estudio de los 
procesos naturales, en particular, en el caso de los deslizamientos del terreno, el cual es uno de los 
riesgos naturales cuyo poder de destrucción ha generado gran cantidad de víctimas y cuantiosos 
daños materiales en el planeta. La intención de este trabajo es generar un inventario de 
movimientos en masa a través de la identificación semiautomatica de superficies afectadas por 
movimientos en masa a escala municipal, en Villeta, Cundinamarca, soportado bajo la aplicación 
de técnicas geomáticas que involucran el uso de dos índices de reflectancia extraídos de las 
imágenes del satélite Sentinel 2, índice de vegetación normalizado (Normalized Difference 
Vegetation Index, NDVI), e índice de brillantez del suelo (Soil Brightness Index, SBI) y el valor 
de la pendiente calculada del MDT (modelo digitales de terreno). Esta investigación avanzó en un 
método semiautomatizado para la obtención de estos polígonos en el territorio, a partir de la 
identificación de características espectrales de la cobertura vegetal y cambios en diferentes 
momentos asociables con movimientos en masa; esto como un paso preliminar para determinar la 
susceptibilidad por movimientos en masa del municipio y generar planes de mitigación y 
prevención por movimientos en masa.   
 
Palabras clave: Inventario de movimientos en masa, Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI), índice de brillantez del suelo (SBI). 
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INTRODUCCIÓN 
 
Colombia es un país altamente diverso y complejo por sus características geomorfológicas, 
geológicas y bioclimáticas que han sido el resultado de procesos geodinámicos tanto internos como 
externos siendo evidenciados en las estructuras montañosas y relieves que hoy en día son posibles 
de apreciar, en donde la probabilidad de la ocurrencia de un desastre por movimiento en masa en 
Colombia depende de la combinación de factores tanto de carácter natural (altos regímenes de 
lluvia, geomorfología, características del suelo) como de carácter antrópico (degradación del suelo, 
deforestación, actividades de explotación de recursos y asentamientos en zonas de ladera) teniendo 
estos últimos una alta influencia en el desarrollo socio económico de una región ya que son 
detonantes de pérdidas humanas, ambientales y económicas. 
 
Se define como movimientos en masa al desgarre y posterior movimiento de un material a lo largo 
de una ladera por efectos de la gravedad, variando el tipo de material involucrado y la velocidad 
en que ocurre el movimiento (Cruden & Varnes, 1996). La ocurrencia de estos movimientos se 
puede dar por causa de agentes naturales, como la lluvia y los sismos o por agentes antrópicos, 
como la deforestación y el deficiente manejo del suelo, las sobrecargas, y el inadecuado manejo 
de las aguas en vertimientos y drenajes; causando la modificación de los paisajes.  En el caso del 
municipio de Villeta (Cundinamarca), por sus condiciones geomorfológicas y topográficas se 
evidencia que está expuesta a eventos climáticos y geológicos de extraordinaria energía con la 
capacidad de detonar procesos sucesivos de movimientos en masa a lo largo del tiempo dentro de 
su territorio rural y en el casco urbano del municipio, colocando en peligro su población y sus 
actividades económicas.  
 
La inestabilidad de laderas es uno de los fenómenos naturales con un gran poder de destrucción; 
derrumbes, deslizamientos, flujos, reblandecimiento de terrenos y movimientos complejos ocurren 
día con día en cualquier parte del mundo de tal forma que las víctimas y daños causados son 
cuantiosos (García Juan, 2005), en la actualidad, existen numerosos estudios que combinan 
técnicas de geomática con métodos estadísticos para la predicción, modelado y generación de 
cartografía de susceptibilidad de movimientos en masa los cuales parten de contar con información 
de eventos antecedentes integrada en inventarios que ayudan a evaluar la capacidad predictiva de 
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los modelos; recientemente el Servicio Geológico Colombiano desarrollo un sistema de 
información de movimientos en masa el cual registra, almacena, administra, procesa y visualiza  
información acerca de los movimientos en masa en Colombia, denominado SIMMA,  Sistema de 
Información de movimientos en masa.   
 
Para realizar un inventario de movimientos en masa se emplearon algunas técnicas geomáticas, 
por medio de las cuales se aplicó el Índice de vegetación normalizado (NDVI), el Índice de 
brillantez del suelo (SBI) y un modelo digital de terreno (MDT) para extraer de manera 
semiautomática las trazas dejadas por los procesos de movimientos en masa, para definir sus 
características morfológicas, evaluando así una metodología para la elaboración de un inventario 
de movimientos en masa a escala local en el municipio de Villeta (Cundinamarca) a partir de 
imágenes satelitales. 
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1. ÁREA DE ESTUDIO 
1.1. Ubicación  
Villeta de San Miguel Arcángel es un municipio de Cundinamarca (Colombia), capital de 
la Provincia de Gualivá, el cual limita al norte con Quebradanegra y Nimaima, al oriente 
con Nocaima y Sasaima, al sur con Albán y Vianí y al occidente con Guaduas en la 
Provincia del Bajo Magdalena. Se encuentra localizado geográficamente a los 5°00′46″ de 
Latitud Norte y 74°28′23″ de Longitud Occidental.  Su altitud está comprendida entre los 
850 m.s.n.m. en el punto denominado Tibia Grande, sobre el límite del municipio, y 1.950 
m.s.n.m. en la Vereda la Esmeralda; en el casco urbano está se encuentra a 842 m.s.n.m. 
(Alcaldía Municipal de Villeta, 2010).  
 
El municipio de Villeta tiene una extensión territorial de 140.67 𝑘𝑚2distribuidos en la parte 
urbana de 2.86 𝑘𝑚2 y en la parte rural de 137.78 𝑘𝑚2, en donde el 36 % de la población 
se encuentra distribuida en la extensión rural y el 64% restante en el sector urbano, en 
donde para efectos del manejo y control territorial el municipio de Villeta ha delimitado el 
territorio rural en veintiún (21) veredas y su casco urbano por treinta y ocho (38) barrios. 
 
Este municipio se destaca a nivel nacional por su producción panelera, una parte importante 
de las familias del municipio dependen de la producción de este producto; se desarrolla el 
turismo de aventura (rafting, ciclo-montanismo, rappel y torrentismo, escalada, parapente, 
etc.), el turismo campestre, el agroturismo y el turismo religioso que generan empleo para 
el Municipio. Se estima que se explotan 9.000 ha en cultivos priorizados como caña 
panelera, plátano, maíz, yuca y frutales, con un área forestal de .1300 ha y 3.580 ha en 
pasto. 
4 
 
Ilustración 1. Localización del área de estudio 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1.2. Características físicas del territorio 
1.2.1. Relieve 
El municipio de Villeta está enclavado en la vertiente occidental de la cordillera 
oriental, la fisiografía del área es abrupta con pendientes altas y valles estrechos y 
profundos típicos de los ríos de Cordillera.  La fisiografía general del área se puede 
describir como un valle estrecho que se abre entre los ríos Bituíma y Villeta, en medio 
de las cuchillas del Alto del Trigo al occidente y la de Palacios y loma canoas al oriente. 
Desde el punto de vista geológico el municipio tiene posibilidad de agua subterránea 
limitada, posibilidades mineras reducidas a la explotación de limolitas y procesos de 
inestabilidad de laderas asociados al mal manejo de la escorrentía que como 
consecuencia genera deslizamientos frecuentes que suelen obstaculizar la vía Bogotá - 
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Medellín.   El suelo de Villeta se usa como soporte de las actividades humanas 
productivas (cultivo de caña panelera), para la construcción de infraestructuras, (vías y 
urbanizaciones, fincas de recreo y condominios urbanos, suburbanos y rurales); como 
fuente de minerales de construcción (arena, recebo y piedra) y como receptor de 
impactos y de contaminación con residuos sólidos y líquidos. Los índices de 
erodabilidad y erosibilidad se caracterizan por su magnitud y por consiguiente se 
constituyen como un factor retardante del ordenamiento territorial.  Las áreas 
forestales, así como las ganaderas conforman una mínima parte de las tierras de uso 
potencial, las cuales pertenecen al piso térmico cálido, sobre las cordilleras escarpadas 
con pendientes mayores del 50% y suelos superficiales pedregosos susceptibles a la 
erosión con baja fertilidad y bosque protector; son áreas que principalmente están 
ocupadas por pastos y cultivos transitorios como el maíz, plátano; entre otras, se 
observan grandes extensiones de terreno con cultivos de caña. El actual uso del suelo 
en el municipio de Villeta es considerado mixto, con pequeños depósitos de agua, y 
con áreas que aparentemente no han sido utilizadas (Alcaldía Municipal de Villeta, 
2016). 
 
 
1.2.2. Clima 
En general casi una tercera parte del municipio presenta un clima cálido seco que está 
ubicado en la zona norte, mientras que en la zona central se encuentran climas cálidos 
semiáridos y templados súper-húmedos.  La zona sur está compuesta por climas 
templados húmedos y templados subhúmedos.  Se caracteriza por presentar dos 
periodos, uno seco y otro húmedo.  La humedad relativa anual oscila entre el 80 y el 
85%, la evaporación presenta valores entre 1000 y 1600 mm/año, el brillo solar oscila 
entre 1400 y 1700 horas sol durante el año, la temperatura media del municipio es de 
24 grados alcanzando algunas veces valores superiores a los 30 grados y la 
precipitación anual va desde los 1500 mm en el occidente a los 2500 mm en el oriente 
(Alcaldía Municipal de Villeta, 2016). 
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1.2.3. Hidrografía 
La fuente hídrica principal es el Río Bituíma, que al unirse con el Río Dulce recibe el 
nombre de Río Villeta y atraviesa la cabecera municipal de Sur a Norte, siendo esta la 
fuente hídrica de mayor importancia; En su recorrido hacia Tobia, recoge las aguas de 
un sin número de afluentes pequeños y corrientes menores, entre ellos El Acuapo, El 
Cuartillo, La Mugrosa, El Maní, Acatá, Chucuma, Tamborero, Santibáñez, La Mazata, 
Altusurra, El Guanábano, El Cojo. Dentro del municipio está ubicada la estación 
limnimétrica que recibe el nombre del mismo Río “Villeta” a cargo del IDEAM, en una 
latitud de 5°01’11” norte y una longitud de 74°28’12” este. Esta estación fue instalada 
en 1974, proporcionando datos importantes para el municipio. La Quebrada Cune, es 
un abastecedor del acueducto municipal de Villeta, es otra fuente hídrica importante 
para el municipio, conformada por las quebradas de la Tetilla, Los Cristales y 
Limoncito, siendo este un abastecedor del acueducto municipal de Villeta. Al margen 
de la quebrada es normal encontrar asentamientos humanos (Alcaldía Municipal de 
Villeta, 2016). 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Colombia como región tropical, tiene una climatología caracterizadas por fuertes 
precipitaciones, en donde predominan altas pendientes y profundos perfiles de 
meteorización. Por lo anterior, es común la ocurrencia de grandes eventos de movimientos 
en masa, que la mayoría de veces generan considerables pérdidas económicas. Los 
registros de movimientos en masa en muchos lugares están restringidos a reportes 
realizados por entidades oficiales o directamente por la población afectada. Esto limita la 
información sobre eventos ocurridos en regiones de difícil acceso, lo que configura una 
limitante para la caracterización cartográfica de las zonas afectadas (Martha, Kerle, Jetten, 
Van Westen, & Vinod Kumar, 2010 y Metternicht, Hurni, & Gogu, 2005). 
 
En Colombia los movimientos en masa son reportados por las autoridades competentes y 
descritos en publicaciones locales, pero rara vez son objeto de cuidadosa evaluación 
(Moncada Rojas, 2014). Otros autores plantean que, algunos eventos son invisibles a nivel 
nacional, al considerarse de poca trascendencia ya que sus efectos no son relevantes. Sin 
embargo, la frecuencia y el efecto acumulado tienen consecuencias (Marulanda, Cardona, 
& Barbat, 2010). Si se analizara la recolección de dichos registros, se entra a cuestionar los 
métodos utilizados y la calidad de dicha información, debido a que no se ha determinado 
una metodología única para realizar un inventario de movimientos en masa. Sin embargo, 
se conoce bien que estos inventarios constituyen una de las herramientas más importantes 
en la evaluación de amenaza y riesgo por movimientos en masa, sin embargo, la calidad de 
los inventarios generados por los métodos ya conocidos resulta costosos o se necesita gran 
cantidad de tiempo y personal para lograr un producto de buena calidad. Partiendo de esto, 
se han desarrollado distintas metodologías a escala local, regional o global, en donde se 
pretende reducir el tiempo y realizar dicho inventario de manera eficaz, en donde 
empleando herramientas SIG sea fácil el generar mapas de inventario de movimientos en 
masa. 
 
En el caso de Villeta, en donde se cuenta con una geomorfología bastante propensa a estos 
fenómenos, se evidencia la ausencia de la implementación de una metodología óptima para 
generar el inventario completo de movimientos en masa. Pues la alcaldía municipal de 
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Villeta no maneja una base de datos concisa de la ubicación de estos fenómenos en su zona 
urbana o rural, así mismo no cuenta con un inventario de los movimientos en masa 
ocurridos. Dado esto, es importante evaluar una metodología en la detección aquellos 
movimientos en masa presenciados en la zona, y así poder estudiar cómo se podría mejorar 
la manera de capturar dicha información de la superficie, además de lograr que sea más 
rápida su obtención y que cuente con un grado de confiabilidad aceptable para ser utilizada 
en la gestión del riesgo.  
 
En el desarrollo de esta investigación, la cual responde a generar un inventario de 
movimientos en masa, es posible que mediante las técnicas geomáticas implementadas se 
logre identificar de manera eficiente, rápida y confiable los movimientos en masa 
presenciados en el municipio. 
 
2.1.Hipótesis 
Es posible establecer correlaciones significativas entre parámetros asociados a 
movimientos en masa, de modo que permitan hacer predicciones con respecto al 
comportamiento futuro, mediante el uso de sistemas de información geográfica y de 
imágenes satelitales.  
 
Es por eso que para la extracción de zonas donde ocurrieron los procesos de ladera o 
movimientos en masa es posible emplear distintas técnicas geomáticas, tales como la 
aplicación del índice de vegetación normalizado (Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVI), el índice de brillantez del suelo (Soil Brightness Index, SBI), y también un atributo 
primario extraído de la superficie del MDT, extrayendo de manera semiautomática las 
trazas dejadas por los procesos de movimientos en masa, logrando generar un mapa de 
inventario de movimientos en masa a escala municipal, reduciendo costos y tiempo.  
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2.2.Objetivos 
2.2.1. Objetivo general 
Aplicar una metodología para la elaboración de un inventario de movimientos en masa 
a escala local en el municipio de Villeta (Cundinamarca) a partir de imágenes 
satelitales. 
2.2.2. Objetivos específicos 
• Identificar movimientos en masa a partir de la aplicación de índices espectrales. 
• Validar la existencia de los posibles movimientos en masa identificados. 
• Generar un inventario de movimientos en masa de Villeta (Cundinamarca). 
 
2.3.Justificación 
La intención de este trabajo es evaluar bajo el análisis de imágenes satelitales de Sentinel 
2, una metodología que permita identificar de manera semiautomatizada a escala municipal 
los movimientos en masa. De esta manera lograr generar un inventario de movimientos en 
masa de una forma más rápida y con mayor calidad, en donde su información sea confiable 
para la evaluación de la amenaza por estos movimientos en masa. Donde se entendió que 
los movimientos en masa son fenómenos naturales que requieren estudios debido a que su 
impacto genera consecuencias como pérdidas humanas, materiales y económicas. Son uno 
de los fenómenos geológicos que más afectaciones genera sobre la población, el medio 
ambiente y la infraestructura. Además, algunos movimientos en masa con efectos 
catastróficos a menudo son detonados por sismos y precipitaciones extremas, muchos de 
estos con impactos significativos en países en vía de desarrollo  (Moncada Rojas, 2014). 
La gestión del riesgo en Colombia ha tomado fuerza a partir de la implementación de la 
ley 1523 del 2012 en la cual se adopta la Política Nacional de Gestión del Riesgo de 
desastres y la creación del Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres (SNGRD) 
como instrumento para el desarrollo en cuanto al conocimiento del riesgo, reducción del 
riesgo y manejo del desastre. 
 
 En el caso del municipio de Villeta (Cundinamarca) se analizan las amenazas más 
inminentes o posibles de presentarse movimientos en masa por geoinestabilidad, como es 
el caso de la Vereda Maní y el barrio Mirador, el cual se ubica  en una zona geomorfológica 
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caracterizada por ser en un 70% terreno inclinado, con inclusión de la llanura aluvial y 
zonas propensas a ser inundadas por desbordes (Alcaldía Municipal de Villeta, 2010). 
 
El aplicar una metodología que genere de manera semiautomatizada el inventario de 
movimientos en masa del Villeta, seguido de un análisis de coherencia, servirá primero que 
todo para uso de quien lo desee aplicar a una zona local o regional, ya que generalmente 
estos estudios tienen un costo muy elevado y no todos son confiables, por otro lado, el 
producto final servirá para la organización apropiada del municipio de Villeta 
Cundinamarca, como base preliminar para generar planes que mitiguen y prevengan las 
afectaciones producidas por este fenómeno a la población, además, de generar una correcta 
zonificación de áreas susceptibles a movimientos en masa y una adecuada gestión del 
riesgo. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
3.1.Antecedentes  
Villeta, Cundinamarca es uno de los municipio que se mantiene alerta a la propagación de 
estos fenómenos en épocas de lluvia, pues bien se conoce que en el municipio se generan 
constantes derrumbes a lo largo de las vías, así mismo, no siempre responden de manera 
inmediata para solventar los daños generados por movimientos en masa, pues bien el 
periódico El Tiempo publicó un comunicado que fue generado por la Alcaldía municipal 
de Villeta, en donde se reporta que en el año 2003 la administración de Villeta le advirtió 
al Instituto Nacional de Vías (INVIAS) que si no actúa pronto sobre un deslizamiento que 
cumple ya cuatro años, se podría generar un derrumbe catastrófico para la población. Así 
mismo en el año 2005 Caracol radio transmitió un aviso, en donde se reportaban 
deslizamientos en la vía Villeta – La Vega el cual restringió el paso de automóviles y 
peatones.  Pero no solo es sobre la vía donde se desarrollan estos movimientos en masa, 
así lo confirmó al Semanario Cundinamarca en el año 2000, Orlando Tinoco, presidente de 
la Junta de Acción Comunal del barrio Acemito Alto, quien informó que desde hace tres 
años 480 personas conviven con la amenaza latente de un deslizamiento de más de dos 
millones de metros cúbicos de tierra. 
 
 Sin embargo, aunque se conoce la importancia de llevar un registro de cada uno de estos 
eventos presentados en la zona, solo aquellos movimientos en masa que generen alerta de 
atención urgente, son registrados e inventariados por el Sistema de Información de 
Movimientos en Masa (SIMMA), en donde para el municipio de Villeta se reportan 11 
movimientos en masa en el inventario (Tabla 1). 
  
Tabla 1. Inventario de movimientos en masa 
FECHA LATITUD LONGITUD 
TIPO DE 
MOVIMIENTO 
FUENTE 
1/01/1930 5,011389 -74,463889 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
1/12/1980 4,998333 -74,487778 Flujo 
Servicio Geológico 
Colombiano 
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1/01/1996 4,991111 -74,503056 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
1/05/1996 5,026097 -74,473786 Deslizamiento INGEOMINAS 
2/05/1998 5,0275 -74,471667 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
1/01/2000 5,015278 -74,481389 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
5/06/2001 5,013056 -74,486389 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
14/04/2004 5,011881 -74,471325 Volcamiento INGEOMINAS 
10/06/2009 5,007778 -74,466944 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
5/07/2009 5,011881 -74,471325 Deslizamiento INGEOMINAS 
15/08/2010 5,014722 -74,470833 Deslizamiento 
Servicio Geológico 
Colombiano 
 
 
Así mismo la plataforma del SIMMA genera un catálogo de movimientos en masa (Tabla 
2) en donde contempla y registra otros eventos reportados por instituciones externas al 
Servicio Geológico Colombiano, como lo son el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo 
de Desastres, INVIAS y el IDEAM, cabe aclarar que no todos los movimientos en masa 
han sido registrados y que su espacialización solo corresponde a un punto sobre el terreno. 
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Tabla 2. Catálogo de movimientos en masa generado por el SIMMA 
 
Por otro lado, existen plataformas con información de desastres en Colombia como 
DESInventar, el cual es un sistema de inventario de desastres de toda América Latina, 
siendo una herramienta para la construcción de bases de datos con diferente información 
como los daños o efectos causados por estos desastres, la cual logra registrar eventos 
reportados por otras instituciones como la Defensa Civil, Bomberos, y periódicos como El 
Tiempo y El País, de manera que manejan una base de datos a nivel nacional (Tabla 3). 
 
FECHA ATITUD LONGITUD 
TIPO DE 
MOVIMIENTO 
FUENTE 
1/06/1996 5,010128 -74,474232 Deslizamiento IDEAM 
22/12/1999 5,001346 -74,477594 Deslizamiento IDEAM 
2/01/2000 5,010798 -74,483661 Deslizamiento IDEAM 
8/01/2001 5,049312 -74,456745 Deslizamiento IDEAM 
2/11/2001 5,014186 -74,464806 Deslizamiento IDEAM 
5/11/2001 5,01351 -74,466826 Deslizamiento IDEAM 
14/04/2004 5,012831 -74,472214 Deslizamiento IDEAM 
30/11/2004 5,004729 -74,468168 Deslizamiento IDEAM 
15/11/2005 5,011485 -74,464805 Deslizamiento IDEAM 
3/05/2006 5,016883 -74,472216 Deslizamiento IDEAM 
12/12/2006 5,01148 -74,472213 Deslizamiento IDEAM 
12/12/2006 5,013502 -74,478949 Deslizamiento 
Sistema Nacional de 
Gestión del Riesgo de 
Desastres 
5/03/2011 5,011944 -74,471389 Deslizamiento INVIAS 
1/05/2011 5,011944 -74,471389 Deslizamiento INVIAS 
24/01/2012 5,008056 -74,473611 Deslizamiento INVIAS 
24/01/2012 5,007778 -74,473889 Deslizamiento INVIAS 
9/08/2012 5,025 -74,525 Deslizamiento El Espectador 
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Tabla 3. Catálogo de movimientos en masa generado por DESInventar 
FECHA 
TIPO DE 
MOVIMIENTO 
FUENTE 
5/05/1945 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
6/05/1950 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
30/12/1950 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
15/02/1970 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
18/10/1981 Deslizamiento EL TIEMPO 
2/04/1982 Deslizamiento EL TIEMPO 
15/05/1982 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
27/04/1985 Deslizamiento EL TIEMPO 
4/06/1989 Deslizamiento EL TIEMPO 
13/07/1989 Deslizamiento EL TIEMPO 
17/05/1990 Deslizamiento EL TIEMPO 
8/11/1994 Deslizamiento EL TIEMPO 
1/06/1996 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
2/11/2001 Deslizamiento EL PAIS 
5/11/2001 Deslizamiento EL TIEMPO 
12/12/2006 Deslizamiento 
Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastres 
25/03/2009 Deslizamiento 
Comité Regional Para La Prevención y 
Atención de Emergencias y Desastres. 
18/08/2010 Deslizamiento 
Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastres 
5/03/2011 Deslizamiento Defensa Civil 
1/05/2011 Deslizamiento Defensa Civil 
15/04/2012 Deslizamiento 
Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastres 
15 
 
3/05/2013 Deslizamiento 
Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastres 
4/03/2014 Deslizamiento 
Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastres 
11/04/2016 Deslizamiento Bomberos 
21/04/2017 Deslizamiento Bomberos 
 
 
No obstante, en el municipio los registros de los movimientos en masa son llevados con 
más rigurosidad por la población, debido a que son los que realmente sufren los daños 
generados por ellos, sin embargo, la Corporación Autónoma Regional CAR lleva un 
registro de algunos de los movimientos en masa presenciados en Villeta (Tabla 4), en donde 
atienden las emergencias, realizan estudios e informes detallados sobre el evento, y 
seguidamente reportan a la alcaldía municipal estos acontecimientos para un constante 
monitoreo de las zonas más susceptibles a movimientos en masa. 
 
Tabla 4. Base de datos de fenómenos de movimientos en masa 
CLASE E N DESCRIPCION 
Movimiento en 
masa 
958687 1048678 
El fenómeno de remoción en masa, se 
localizó en la vereda Naranjal, en el 
predio donde se ubica el condominio 
Altos de Payandé. 
Movimiento en 
masa 
956513 1047431 
Inestabilidad que se presenta producto de 
la disposición de aguas de escorrentía sin 
obras complementarias lo que detonó la 
inestabilidad del terreno donde se ubica 
el barrio San Jorge 
Socavación 953730 1042753 
Se realizó visita para verificar las 
amenazas existentes, encontrando la 
construcción de un muro en la zona 
forestal protectora. 
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Movimiento en 
masa 
956841 1065074 
Amenaza por flujo de lodos sobre la casa 
de la familia Góngora, se recomienda 
recubrir el terreno con vegetación nativa. 
Movimiento en 
masa 
0949037 1044959 
Amenaza localizada en la segunda terraza 
(de arriba hacia abajo), se observaron 
grietas de diferente ancho, longitud y 
profundidad.  
Movimiento en 
masa 
955750 1046135 
Se presenta una socavación en las 
márgenes de la quebrada Cune, las 
viviendas afectadas por el fenómeno 
están construidas dentro de la zona de 
ronda de protección marginal. 
Movimiento en 
masa 
9952110 1046470 
Remoción en masa que ha afectado la 
vivienda de la finca La Primavera, se 
realiza una visita técnica urgente por 
movimiento de tierra, en la propiedad del 
señor Carlos Alfredo Sánchez. 
Movimiento en 
masa 
0952551 1049097 
Procesos erosivos que se presentan por 
acción del agua de la quebrada Cune, por 
las fallas geológicas existentes y por la 
inestabilidad de los terrenos del sector 
entre otras cosas.  
Movimiento en 
masa 
957911 1049795 
El principal problema consiste en la 
socavación que está produciendo el río en 
sus dos márgenes, a causa de la velocidad 
y empuje producidos por la dinámica 
fluvial del mismo. 
Movimiento en 
masa 
954737 1045976 
Amenaza por movimientos en masa 
debido a las condiciones naturales de la 
zona el riesgo y al cambio de uso del 
suelo con la implementación de cultivos 
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de caña y frutales en la ronda de 
protección esta fuente hídrica. 
Socavación 952564 1046252 Reporte de amenaza de deslizamiento. 
Avenida 
Torrencial 
956754 1046082 
Se observó que en la quebrada Cune en el 
sitio donde llegan las aguas lluvias de la 
planta de ECOPETROL Villeta, se 
presenta socavación lateral de cauce que 
afecta el talud izquierdo. 
Avenida 
Torrencial 
955896 1046321 
Se verifico en el lugar la existencia de un 
riesgo encontrando la bifurcación del 
cauce, lo que genera socavación lateral 
Movimiento en 
masa 
954656 1047430 
Visita de carácter técnico a fin de evaluar 
y conceptuar acerca de un problema de 
migración lateral de la corriente e 
inestabilidad en las márgenes la quebrada 
Cune. 
Socavación 956079 1045338 
Visita técnica para verificar la amenaza 
por socavación lateral de las líneas de 
flujo del río Villeta sobre el talud 
marginal del costado izquierdo. 
Avenida 
Torrencial 
951937 1042335 
El tipo de material que conforma la zona, 
tiende a meteorizarse y fracturarse en 
presencia de agua, lo que ha aumentado 
por las condiciones hidrológicas y ha 
generado alerta de deslizamiento. 
Movimiento en 
masa 
963129 1043025 
En el predio San Pedro propiedad de la 
señora María Cristina Almanza Palacios, 
se generó un deslizamiento de suelo, con 
una longitud de corona aproximada de 10 
metros. 
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Avenida 
Torrencial 
954575 1043676 
Amenaza por sedimentación en el 
costado izquierdo aguas abajo en la 
desembocadura del río Bituíma al río 
dulce con amenaza de inundación al 
centro poblado el puente. 
Socavación 957277 1046709 
Visita técnica por socavación lateral en el 
talud marginal del costado derecho aguas 
abajo del río Villeta sobre el talud que 
compone el barrio San Juanito 
Avenida 
Torrencial 
955218 1044830 
Socavación en los muros de contención 
existentes entre la fuente y los predios 
ubicados en la margen izquierda de la 
misma, causado por la migración lateral 
de la corriente. 
Movimiento en 
masa 
954308 1043608 
Se presenta socavación lateral de cauce 
que afecta el talud marginal de ronda, 
trayendo como consecuencia la pérdida 
de terreno. 
Movimiento en 
masa 
6379247 6191923 
Remoción en masa de gran magnitud, 
acompañada de un deslizamiento, 
volcamiento del terreno, cambios 
geomorfológicos severos, formación de 
surcos y cárcavas. 
Fuente: Corporación Autónoma Regional 
 
3.2.Marco conceptual 
3.2.1. Movimientos en masa 
En la literatura científica se tienen diversas definiciones para el término movimientos 
en masa debido a la naturaleza compleja asociada a este fenómeno (Highland & 
Bobrowsky, 2008). La definición más general aceptada para el término movimientos 
en masa corresponde al desplazamiento hacia abajo o a los lados de una masa de suelo 
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o roca, formados por materiales naturales: Roca, suelo, vegetación o bien de rellenos 
artificiales. Son fenómenos geodinámicos, componentes del geo-sistema natural, que 
en numerosas regiones contribuyen en la evolución del relieve y del paisaje. Estas 
masas movidas y su velocidad, a partir de ciertos umbrales, son las que entrañan peligro 
y causan destrozos de vidas y bienes humanos, además, la amplia distribución actual 
de las actividades humanas, unida a la gran extensión de las zonas sujetas a 
movimientos de ladera, da lugar a que este sea uno de los riesgos naturales que afectan 
a todo tipo de regiones. La influencia humana en este riesgo se debe tanto a la presencia 
de elementos vulnerables como a la influencia humana directa o indirecta en el proceso 
natural (Cruden & Varnes, 1996; Remondo Tejerina, 2001 y García Juan, 2005). 
 
3.2.1.1.Clasificación de movimientos en masa 
Las clasificaciones de movimientos en masa son numerosas, según sus autores, 
escuelas, países de origen o el perfil profesional de quienes tratan el tema. La mayoría 
de los autores adoptan como criterios de clasificación los mecanismos de falla de los 
movimientos, los tipos de materiales involucrados, la actividad de los movimientos y 
su velocidad (Montero, 2017).  
 
Sin embargo, una de las clasificaciones más acogidas desde su creación hasta la 
actualidad es la de Varnes, la cual fue desarrollada en 1958, basada en la definición de 
criterios sobre los mecanismos de falla y tipos de materiales afectados, la cual 
complementa posteriormente con aportes valiosos sobre conceptos de actividad en 
1978 y consolida luego en trabajo conjunto con Cruden en 1996 (Montero, 2017), la 
cual es la siguiente: 
 
• Caída: Separación de masa de roca o suelos desde un talud empinado, a lo largo 
de una superficie sobre la cual se puede presentar o no desplazamiento por 
cortante. Una vez ocurrido el desprendimiento, el material desciende a través 
del aire, principalmente en caída libre, rebotando o rodando (Cruden & Varnes, 
1996). 
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        Ilustración 2. Caída 
 
Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) 
 
• Volcamiento: Se reconocieron como tipo de movimiento, consiste en la 
rotación hacia adelante de una unidad o unidades alrededor de algún punto, bajo 
la acción de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por 
fluidos en grietas (Cruden & Varnes, 1996). 
Ilustración 3. Volcamiento 
 
Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) 
 
• Deslizamiento: Este movimiento consiste en la deformación por cizalla y 
desplazamiento a lo largo de una o varias superficies visibles, medianamente 
visibles, o dentro de un intervalo relativamente estrecho. Es un movimiento de 
ladera debajo de una masa de suelo o roca, predominante a lo largo de una 
superficie de ruptura o de zonas relativamente delgadas sometidas a intensos 
esfuerzos de corte. De este modo se pueden dividir en deslizamientos de tipo 
rotacional y traslacional (Cruden & Varnes, 1996). 
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Ilustración 4. Deslizamiento 
 
Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) 
 
• Flujo: Se refiere a movimientos espacialmente continuos con superficies de 
corte efímeras y estrechamente espaciadas, las cuales por lo general no se 
preservan. Por lo anterior los flujos se clasifican en varios tipos, flujos de 
escombros, flujos de detritos o flujos de barro (Cruden & Varnes, 1996). 
Ilustración 5. Flujo 
 
Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) 
 
• Propagación lateral: Este proceso se define como la extensión o dilatación lateral 
de un suelo cohesivo o masa de roca blanda, combinada con subsidencia general 
del material fracturado suprayacente en ese material blando, sin que se forme una 
superficie de falla bien definida. La extensión se manifiesta como la extrusión de 
material propenso a licuación o flujo plástico (Cruden & Varnes, 1996). 
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Ilustración 6. Propagación lateral 
 
      Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) 
 
3.2.1.2. Estado de actividad de los movimientos en masa 
Cuando se desestabiliza una ladera, el movimiento de la masa suele continuar, de 
manera más o menos intermitente, a lo largo de un determinado tiempo. Así, laderas 
que se han movido previamente pueden moverse otra vez, por lo que la identificación 
de movimientos en masa y de su estado de actividad constituye una parte fundamental 
de la predicción de eventos futuros (UNESCO, 1993). Los distintos tipos de actividad 
que propone Cruden & Varnes, (1996), en una relación de rasgos indicativos de 
actividad e inactividad de los procesos de ladera, son: 
 
Tabla 5. Estado de actividad 
Activo 
 
 
Es posible observar 
evidencias de movimiento. 
En el ejemplo la socavación 
lateral en el pie de la ladera 
causa el volcamiento del 
bloque. 
Interrumpido 
 
 
Aunque el movimiento no 
está activo actualmente, 
podría reactivarse en el 
siguiente periodo invernal. La 
grieta en la corona sería un 
indicio de futura actividad. 
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Reactivado 
 
 
El movimiento que estaba 
inactivo, se activa 
nuevamente. En el ejemplo se 
observa otro bloque caído y 
vestigios de la inestabilidad 
precedente. 
Inactivo 
Latente 
 
 
No mostró señales de 
actividad durante el último 
periodo de lluvias, pero 
podría reactivarse 
nuevamente por socavación; 
en el ejemplo se observa 
recuperación de la cobertura 
vegetal, pero la amenaza de 
socavación por el río no se ha 
superado. 
Abandonado 
 
 
La causa original ya no está 
afectando el sitio; en el 
ejemplo el río se ha alejado y 
el pie de la ladera está ahora 
protegido; además, el terreno 
adyacente al río recuperó su 
cobertura. 
Estabilizado 
 
 
El deslizamiento se ha tratado 
con una medida remedial; en 
el ejemplo el río no se ha 
alejado, pero el peligro se 
contrarrestó con la 
construcción de un muro de 
contención. 
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Relicto 
 
 
La condición climática actual 
es totalmente diferente de la 
original; en el ejemplo, el río 
está definitivamente alejado y 
la zona está protegida con 
vegetación. 
Fuente: (Montero, 2017) 
 
3.2.1.3. Geomorfología de un movimiento en masa 
Un movimiento en masa comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, 
cima, cresta o escarpe, donde se presentan procesos de denudación o erosión; una parte 
intermedia semi- recta y una parte baja o inferior cóncava con un pie, pata o base, en 
la cual ocurren principalmente procesos de deposición (Suárez, 2003).  Un movimiento 
en masa puede ser descrito por las características geomorfológicas de la masa 
desplazada y el terreno alrededor del movimiento. Estas características definen un 
cierto número de elementos morfológicos que han sido descritos por (Varnes, 1978) 
(Ilustración 7)  y (Millies & Lacroix, 1981) (Ilustración 8).  
Ilustración 7. Geomorfología de un movimiento en masa 
 
Fuente: (Varnes, 1978) 
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Ilustración 8. Elementos de un movimiento en masa 
 
Fuente: (Millies & Lacroix, 1981) 
 
En un movimiento en masa se definen los siguientes elementos constitutivos (Suárez, 
2003): 
• Cabeza: Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del 
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de 
la cabeza está la corona. 
• Cima: El punto más alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado 
y el escarpe principal. 
• Corona: El material que se encuentra en el sitio, (prácticamente inalterado), 
adyacente a la parte más alta del escarpe principal, por encima de la cabeza. 
• Escarpe principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior 
del área en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La 
continuación de la superficie del escarpe dentro del material conforma la 
superficie de la falla. 
• Escarpe secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento 
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden 
formarse varios escarpes secundarios. 
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• Superficie de falla: Área por debajo del movimiento y que delimita el volumen 
del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se 
mueve, mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En 
algunos movimientos no hay superficie de falla. 
• Pie de la superficie de falla: La línea de interceptación (algunas veces tapada) 
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del 
terreno. 
• Base: El área cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie 
de falla. 
• Punta o uña: El punto de la base que se encuentra a más distancia de la cima. 
• Cuerpo principal del deslizamiento: El material desplazado que se encuentra 
por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en 
movimiento. 
• Superficie original del terreno: La superficie que existía antes de que se 
presentara el movimiento. 
• Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar 
el flanco derecho y el izquierdo. 
 
3.2.2. Inventario de movimientos en masa  
El conocimiento de los movimientos en masa de tierra en un área particular se expresa 
por un mapa de inventario de deslizamiento que muestra las localizaciones y los 
contornos de los movimientos en masa. Un inventario de movimientos en masa es un 
conjunto de datos que puede representar eventos únicos o múltiples. Los mapas a 
pequeña escala muestran sólo las ubicaciones de movimientos en masa de tierra, 
mientras que los mapas a gran escala pueden distinguir las fuentes de movimientos en 
masa de los depósitos, clasificar los diferentes tipos de deslizamientos de tierra y 
mostrar otros datos pertinentes (Cardona & Giraldo, 2016).  
 
El mapa inventario debe incluir todos los movimientos ocurridos hasta la fecha de 
elaboración del mapa, representando las inestabilidades puntualmente o zonalmente. 
Puede incluir información adicional que indique el tipo de movimiento, la edad, la 
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actividad, la litología del material movilizado, etc. La información contenida y su 
representación estarán en función de la escala y del nivel de detalle de la cartografía y 
del tamaño de las inestabilidades (Ávila et al., 2015). Las diferentes técnicas utilizadas 
para preparar los mapas de inventario dependen de: 1) La razón por la que se está 
preparando el mapa, 2) La extensión del área de estudio, 3) Las escalas de mapas base 
y fotografías aéreas, y 4) Los recursos disponibles para llevar a cabo el trabajo 
(Malamud, Turcotte, Guzzetti, & Reichenbach, 2004). Aunque los inventarios de 
movimientos en masa presentan diferentes usos y como se ha evidenciado son de gran 
importancia para la evaluación del riesgo, no existe una guía clara para la elaboración 
de los mismos. 
 
De esta manera, la calidad de los inventarios depende de la precisión y la confiabilidad 
de la información que se muestra en el mapa. La precisión del mapa depende de la 
integridad del mapa, la precisión geográfica y verosimilitud temática que se muestra en 
el inventario (Guzzetti et al., 2012). La confiabilidad y precisión del mapa final se ve 
afectada por varias razones, entre ellas: 1) la edad del movimiento de masa, si es 
reciente tendrá sus bordes bien definidos de lo contrario estos han sido modificados por 
el hombre, la vegetación, la erosión 2) la calidad de las fotografías aéreas o imágenes 
de satélite, es decir, la resolución, rango, cobertura de nubes 3) la complejidad 
morfológica de la zona de estudio, 4) el uso del suelo y sus cambios, e) las herramientas 
utilizadas para interpretar y analizar las imágenes, y 5) la experiencia y habilidades del 
interprete (Guzzetti et al., 2012 y Malamud et al., 2004). Es posible utilizar una 
combinación de dos o más técnicas para realizar un mapa de inventarios. 
 
La elaboración del inventario de procesos morfo- dinámicos debe permitir entender la 
ocurrencia de los movimientos en masa y sus características más importantes: Fecha 
de ocurrencia, localización, forma, dimensiones, los factores que intervinieron o 
intervienen en su ocurrencia o su potencialidad de ocurrencia, el mecanismo que 
conduce a la falla del terreno, los factores detonantes, la dinámica del movimiento, la 
magnitud e intensidad, sin embargo, no siempre se logra completar esta información 
(Rodriguez et al., 2007). 
28 
 
 
3.2.2.1.Metodologías empleadas para un inventario de movimientos en masa 
Existen diferentes métodos para realizar los mapas de movimientos en masa; la 
selección de una técnica u otra depende del propósito del inventario, de la zona de 
estudio, la escala, experiencia de los intérpretes, características de imágenes 
disponibles (fotografías aéreas, imágenes de satélite, datos de elevación LIDAR - Light 
Detección And Ranging) y demás recursos disponibles. Es posible utilizar una 
combinación de dos o más técnicas para realizar un mapa de inventarios (Guzzetti et 
al., 2012). 
 
Levantamiento geomorfológico de campo: El levantamiento geomorfológico de 
campo presenta dificultades para detectar los movimientos de masa, en particular 
los movimientos ocurridos tiempo atrás. Las dificultades están relacionadas con: La 
magnitud del movimiento de masa con frecuencia demasiado grande como para ser 
visto plenamente en el campo, el punto de vista del investigador, a menudo 
desfavorable para ver todas las partes del movimiento, y el hecho de que los 
antiguos movimientos de masa son a menudo cubiertos parcial o totalmente por el 
bosque, o parcialmente modificado por la erosión, otros movimientos de masa y / o 
acciones humanas (Guzzetti et al., 2012). Es un error pensar que los movimientos 
mapeados en el campo son más precisos que el mapeado de forma remota pues la 
facilidad que brindan los medios remotos resulta en asignaciones más precisas y 
completas de los movimientos. 
 
Levantamiento mediante interpretación visual:  Al ocurrir un movimiento en 
masa este deja una huella que se puede ver a partir de productos de sensores remotos 
(por ejemplo, fotografías aéreas, imágenes de satélite, DEM, imágenes de radar, 
etc.). Sin embargo, la calidad de la interpretación visual depende de varios factores, 
entre ellos de la experiencia del intérprete. El principal factor es la altura y la 
densidad de la vegetación y sus cambios estacionales y de largo plazo que afecta la 
capacidad de detectar y mapear los movimientos de masa no sólo en el campo, sino 
también a través del análisis de imágenes aéreas o de satélite. El tiempo que 
29 
 
permanece la huella de un deslizamiento en una región depende de la vegetación 
(Guzzetti et al., 2012). En el caso de imágenes de satélite para una interpretación 
visual de los movimientos de masa son necesarias imágenes estereoscópicas con 
alta a muy alta resolución.  
 
Levantamiento semiautomático: En los últimos diez años se han producido 
métodos de detección automáticos de movimientos en masa basados en sus 
espectros y/o altitud, presentando una serie de características particulares (Van 
Westen, Ghosh, Jaiswal, Martha, & Kuriakose, 2013). Se ha utilizado la cubierta de 
vegetación ausente, anómala con el terreno circundante como principal 
característica de diagnóstico para el reconocimiento de deslizamientos de tierra a 
partir de imágenes multiespectrales. Así mismo, características de la pendiente, 
relacionadas con los cambios totales de pendiente, y la presencia de concavidades 
de pendiente y rupturas de pendiente que puedan ser reconocibles a partir de DEMs 
y características superficiales, tales como estructuras de deformación interna, 
fisuras, grietas de tensión, lóbulos fluidos, morfología escalonada, escarpes y las 
características semicirculares son detectables a medida que aumenta la rugosidad 
superficial, si el detalle del DEM es suficientemente grande. 
 
3.2.2.2.Tipos de inventarios de movimientos en masa 
Según el tipo de mapeo, los mapas de inventario de movimientos en masa de tierra 
pueden clasificarse como inventarios de archivo o inventarios geomorfológicos, en 
donde un inventario de archivo muestra información sobre movimientos en masa 
de tierra  de información obtenida de literatura, u otro tipo de reportes, bases de 
datos de movimientos en masa y demás fuentes posibles de información, y los 
inventarios geomorfológicos están basados en pruebas o rasgos geomorfológicos 
verificados tanto en el trabajo de campo como a través de la interpretación visual y 
procesamiento digital de imágenes (Malamud et al., 2004), estos se dividen en: 1) 
Inventarios históricos, los cuales muestran los efectos acumulativos de muchos 
eventos de movimientos en masa de tierra durante un período de decenas, cientos o 
miles de años. 2) Inventario de eventos, aquellos que muestra movimientos en masa 
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de tierra causados por un solo desencadenante, como un terremoto, evento de lluvia, 
o evento de deshielo. 3) Inventarios estacionales o multitemporales, estos 
inventarios muestran los movimientos en masa de tierra provocados por eventos 
únicos o múltiples durante una sola temporada, o algunas temporadas, mientras que 
los inventarios multitemporales muestran movimientos en masa de tierra 
provocados por múltiples eventos durante períodos más largos.  
 
Por otro lado, los inventarios de movimientos en masa se pueden clasificar según 
su escala (Galli, Ardizzone, Cardinali, Guzzetti, & Reichenbach, 2008): 1) Pequeña 
escala: Son inventarios sinópticos (<1:200.000) realizados mayormente de datos de 
literatura, mediante consultas a organizaciones públicas y consultores privados, 
investigando en crónicas, revistas, reportes técnicos y científicos o entrevistando 
expertos en movimientos en masa. 2) Mediana escala: (entre 1:25.000 y 1:200.000) 
Se realizan mediante interpretaciones sistemáticas de fotografías aéreas a escala de 
impresión entre 1:60.000 y 1:10.000 e integrando validaciones locales en campo 
con información histórica. 3) Gran escala: (>1:25.000) Se realizan usualmente en 
un área delimitada usando tanto la interpretación de fotografías aéreas mayores a 
escalas 1:20.000 como imágenes satelitales de alta resolución o modelos digitales 
de terreno y extensas investigaciones de campo.  
 
3.2.2.3. Principios para la elaboración de inventarios de movimientos en masa 
Para la elaboración de inventarios se deben tener en cuenta los supuestos planteados 
por (Guzzetti et al., 2012 y Aleotti & Chowdhury, 1999):  
1. Los movimientos en masa dejan huellas identificables, por lo que 
pueden ser identificados y clasificados. 
2.  Los rasgos morfológicos dependen del tipo de movimiento y su 
velocidad, por lo que otras características pueden inferirse. 
3. El conocimiento de las características que dieron lugar a un 
deslizamiento en un lugar determinado puede ser usado para predecir 
el desarrollo de nuevos movimientos en otros lugares con 
características similares. 
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4. Los movimientos en masa se presentan en lugares con las mismas 
características geológicas, geomorfológicas, hidrogeológicas y 
climáticas que tuvieron en el pasado por lo que es probable predecir 
el desarrollo de nuevos eventos. 
5. Adicionalmente (Galli et al., 2008; Soeters & Van Westen, 1996 y 
Trigila, Iadanza, & Spizzichino, 2010) coinciden en que el grado de 
completitud del mapa de inventario es importante para la evaluación 
de la susceptibilidad, sin embargo, por lo general se consideran 
incompletos   Esto debido a que, a pesar de existir varias propuestas, 
no se ha logrado establecer una metodología que permita evaluar el 
grado de “completitud”. 
 
3.2.2.4.Limitaciones de los inventarios de movimientos en masa 
Según (Suárez, 2007) un inventario completo o poco fiable da como resultado una 
evaluación errónea de la susceptibilidad, la amenaza o el riesgo.  La confiabilidad 
depende principalmente de la calidad y la abundancia de la información. Entre las 
limitaciones de los mapas de inventario de movimientos en masa, se encuentran las 
siguientes: 
• Los inventarios son intrínsecamente subjetivos.  
• Es muy difícil determinar si el inventario es confiable o si es completo 
(Malamud, B., Turcotte, D., Guzzetti, F. & Reichenbach, P., 2004). 
• La elaboración de las bases de datos de los inventarios, es un procedimiento 
tedioso.  
• Frecuentemente, la información se debe recolectar en periódicos o por 
interpretación de fotografías.  
• Generalmente, no hay fotografías con buena resolución.  
• Es muy común que la mayoría de los movimientos en masa históricos 
importantes, no estén en la base de datos.  
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3.2.3. Teledetección de movimientos en masa 
El interés por monitorear la superficie terrestre, el seguimiento a largo plazo del medio 
ambiente, además del efecto del hombre sobre éste, lleva de manera natural al uso de 
sensores remotos (Schowengerdt, 2007).  A partir del procesamiento e interpretación 
de imágenes satelitales se pueden obtener características de la superficie terrestre 
asociada con la ocurrencia de movimientos en masa. Esto hace posible la identificación, 
almacenamiento y la visualización de movimientos en masa en inventarios para uso 
posterior. 
 
Con el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG), los inventarios de 
movimientos en masa pueden ser incorporados en análisis espaciales basados en 
modelos deterministas, estadísticos o heurísticos.  A partir de esta información es 
posible evaluar la amenaza por movimientos en masa en zonas donde el relieve presenta 
características similares a los registros de referencia (Metternicht et al., 2005). 
Los sensores remotos permiten recoger la información por medio de equipos que no 
están en contacto directo con el objeto de la investigación. Los aparatos varían desde 
cámaras, radares, radiómetros, que trabajan dentro del espectro electromagnético que 
va desde las ondas largas de radio hasta las cortas de los rayos gama y las ondas de 
radiación cósmica (Suárez, 2006). Existe una amplia variedad de sistemas sensores 
utilizados para la observación de la Tierra, entre los que se encuentran los sensores 
pasivos, como es el caso de los sensores ópticos que miden la radiación 
electromagnética emitida o reflejada por los objetos de la superficie terrestre (Peguero 
Orta, 2016). 
 
En la actualidad se emplean sistemas de información geográfica y de teledetección para 
la localización y mapeo de movimientos en masa, estudios que han empleado estos 
sistemas correlacionan la geología, la topografía y la vegetación con la ocurrencia de 
movimientos en masa detonados por sismos o precipitaciones extremas, además de las 
relaciones inductoras con cambios en la cobertura vegetal (Rau, Chen, Liu, & Wu, 
2007). El uso de series temporales de imágenes satelitales es útil para la detección de 
movimientos en masa, pues permiten en el tiempo identificar cambios en la respuesta 
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espectral de la superficie terrestre que puedan estar asociados con la remoción de la 
cobertura preexistente. 
 
3.2.3.1. SENTINEL 2 
La misión S2 de la ESA proporciona imágenes de alta resolución (ESA, 2016a), 
mejorando los servicios de datos multiespectrales disponibles hasta el momento 
tales como las misiones Landsat y SPOT (Drusch et al., 2012). La misión S2 se basa 
en una constelación de dos satélites y cuenta actualmente con el primer satélite en 
órbita, lanzado el 23 de junio de 2015. El par de satélites S2 entregará datos de todas 
las superficies de la Tierra con un tiempo efectivo de revisita en el Ecuador de cinco 
días.   
 
Cada satélite S2 lleva un sensor “Multiespectral Imagen” (MSI) con 13 bandas 
espectrales situadas entre la región espectral de visible hasta el infrarrojo de onda 
corta; con cuatro bandas de 10 m de resolución espacial, seis bandas de 20 m y  tres  
bandas  de  60 m  y  una anchura de barrido de 290 km. S2 incorpora tres nuevas 
bandas en la región del red-edge que mejora la configuración del sensor para  
estudios  de  aguas y vegetación (Delegido, Verrelst, Alonso, & Moreno, 2011).  
 
3.2.3.2. ALOS PALSAR 
El programa satelital de observación de la Tierra de Japón consta de dos series, 
correspondientes a diferentes objetivos de observaciones: Un tipo comprende 
satélites principalmente para observaciones atmosféricas y marinas, y el otro tipo 
principalmente para observaciones de tierra. El objetivo principal del satélite 
avanzado de observación de la tierra (ALOS) es contribuir a la cartografía, 
observación regional, monitoreo de desastres y levantamiento de recursos, mediante 
tecnologías avanzadas de observación de la tierra aplicadas a la Unidad de satélites 
japoneses de recursos terrestres 1 (JERS-1), y el satélite avanzado de observación 
de la Tierra (ADEOS) (Earth Observation Research and Application Center, 2008). 
El satélite ALOS fue lanzado el 24 de enero de 2006 mediante un cohete H-II desde 
la base de Tanegashima por la JAXA (Agencia Japonesa de Exploración 
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Aeroespacial). ALOS fue una misión de la Agencia de Exploración Aeroespacial 
japonesa JAXA. El PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture 
Radar): este sensor colectó imágenes de radar en escenas de 50 km x 70 km cada 
45 días aproximadamente. Estas están disponibles según 3 niveles de procesamiento 
en formato CEOS con una resolución radiométrica de 16 bits y una resolución 
espacial de 12.5m (Geospatial, n.d.). 
 
3.2.4. Índices de Vegetación  
La vegetación presenta diversos estados fenológicos a lo largo de la vida, lo que 
significa numerosos comportamientos y respuestas al espectro electromagnético. Por 
ejemplo, el desarrollo de plantas con hojas sanas disminuye la energía reflejada en la 
porción del infrarrojo cercano (IRc), por otro lado, la maduración y senescencia de la 
planta incrementa la reflexión en la longitud del rojo a través de procesos de dispersión 
(reflexión y transmisión) ya que la clorofila presenta menor absorción (Huete, Justice, 
& Van Leeuwen, 1999). Para estudiar la cobertura vegetal e independizarla de los 
factores que distorsionan su observación, se han desarrollado los denominados índices 
de vegetación. Estos índices tratan de aislar el componente vegetal de la respuesta del 
suelo y del agua (Peguero Orta, 2016). 
 
Los índices de vegetación son favorables para el análisis de la fenología y las 
alteraciones de la cobertura vegetal al recoger la señal fotosintéticamente activa, los 
valores de área foliar, las características estructurales de las plantas y el contenido de 
clorofila, lo que permite comparaciones consistentes de la variabilidad espacial y 
temporal de la vegetación (Gao, Huete, & Didan, 2003). Los índices de vegetación son 
muy útiles es para identificar escarpes de deslizamientos y corrientes de derrubios en 
zonas con una densa cobertura de vegetación (Chang & Liu, 2004). 
 
3.2.4.1. Índice de vegetación normalizado (NDVI) 
El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) se basa en las diferencias de 
reflectividad entre el rojo y el infrarrojo próximo. Mide la relación entre la energía 
absorbida y emitida por las coberturas vegetales, a través de valores de intensidad 
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del verdor de la zona, la cantidad de vegetación presente en una superficie y su 
estado de salud o vigor vegetativo (Beltrán Hernández, 2017).  
 
El NDVI relaciona la información adquirida en las regiones del Rojo y NIR con el 
estado y características de las cubiertas vegetales, por medio de la diferencia 
normalizada de las dos bandas, cuyo rango de variación se encuentra entre -1 y 1 
(Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007). El NDVI es uno de los índices más utilizados para 
indicar la cantidad de vegetación verde presente en un píxel; los valores más altos 
de NDVI indican más vegetación verde en una sola imagen que representa la 
distribución de la vegetación mediante la ecuación (Xie, Tian, Granillo, & Keller, 
2007): 
NDVI = MIR – NIR / MIR + NIR 
Donde MIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y NIR 
representa la reflectancia en el canal rojo del visible. Esta fórmula indica que existe 
una relación inversa entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo que es 
posible su uso para discriminación de cubiertas vegetales (Díaz García-Cervigón, 
2015). 
 
3.2.4.2. Índice de brillantez del suelo (SBI) 
(Kauth & Thomas, 1976)  estudiaron el patrón espectral del proceso de crecimiento 
de la vegetación y lo llamó el patrón de “tapa de espiga”, que incluye la reflectividad 
del fondo del suelo y la línea de brillo, en donde proponen el Soil Brightness Index 
(SBI) para tener un mejor contraste entre el límite del suelo y su cobertura vegetal. 
El SBI ignora la interacción y los efectos de la atmósfera, el suelo y la vegetación, 
siendo útil para evaluar el comportamiento de la vegetación y el suelo desnudo (Xue 
& Su, 2017). Además, proporciona información sobre las áreas potencialmente 
erosionadas y corrobora la información proveniente del NDVI (Ochoa-Tejeda & 
Parrot, 2007). Este índice se calcula a partir de las imágenes Sentinel 2 con la 
siguiente ecuación: 
SBI = 0.4328 (GREEN) + 0.6490 (NIR) + 0.4607 (MIR)  
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Este índice mejora la reflectancia del suelo desnudo y hace un mejor contraste visual 
entre límites de suelos y vegetación (Kauth & Thomas, 1976), es sensible a los 
cambios en la reflectancia total, y a esos procesos físicos que afectan la reflectancia 
total (Crist & Cicone, 1984). El SBI refleja sus valores de 0 a 1, en donde se 
encontró en 0.12 Cuerpos de Agua, 0.17 Zonas Construidas, 0.25 Zonas desnudas, 
y los valores más altos entre 0.6 y 1 muestra las nubes (Mustafa et al., 2011). Este 
índice se utiliza generalmente para mostrar las variaciones cromáticas de los suelos 
y por esta razón es muy útil para identificar los rasgos de los suelos.  
 
3.2.5. Modelo digital del terreno 
El MDT representa la forma del terreno una vez removidos todos los elementos ajenos 
a este, como la vegetación, edificaciones y demás elementos que no forman parte del 
terreno (Ávila et al., 2015). El Modelo Digital del Terreno (MDT), en el entorno de los 
Sistemas de Información Geográfica, es la fuente de información principal para la 
descripción y análisis cuantitativo del medio físico.  Un modelo digital del terreno es 
una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de una variable 
cuantitativa y continua (Felicísimo, 1994). Los diferentes componentes del MDT tales 
como el propio Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y los modelos derivados 
(pendientes, orientación, etc.) se constituyen en factores determinantes de la estabilidad 
(Jiménez Perálvarez, 2005). Estos componentes del MDT proceden en realidad del 
MDE y se obtienen de forma directa, generalmente mediante la aplicación del análisis 
de vecindad o utilizando otras funciones de clasificación y superposición de mapas. 
  
   Modelo digital de elevación 
Los modelos de elevación digital (DEM, por sus siglas en inglés) son productos 
estándar del análisis fotogramétrico digital de fotografías aéreas o imágenes 
satelitales. La aplicación de los DEM se extiende a campos tan diversos como la 
geografía, la hidrología, la ecología, los estudios de impacto ambiental y la 
cartografía en general (Miller & Small, 2003). Un modelo digital de elevación es 
una representación visual y matemática de los valores de altura con respecto al nivel 
medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u 
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objetos presentes en el mismo. El MDE ofrece información acerca de la coordenada 
z (altitud) en cualquier punto de esa superficie. A partir de este MDE se obtienen 
las características morfológicas y morfométricas del terreno (pendiente, exposición, 
iluminación, curvatura, etc.) (Jiménez Perálvarez, 2005). El modelo digital de 
elevación tiene un abanico de representaciones que permiten al usuario desarrollar 
mejores análisis de estos datos del relieve, ya que permite visualizar mediante tintas 
hipsométricas, modelamiento dinámico en 3D, gamas tradicionales de color, 
intervalos de color de acuerdo a la variación y rangos de la elevación, sobreposición 
de datos o información en formato vectorial o ráster de diferentes ámbitos, temas y 
aplicaciones. 
 
3.3.Estado del arte 
Las técnicas de teledetección han sido ampliamente utilizadas desde los años 90 en la 
investigación sobre movimientos de ladera, van desde la fotointerpretación e inventario de 
grandes movimientos en masa al análisis de factores determinantes, la restitución 
fotogramétrica de movimientos o la detección automática mediante análisis texturales y 
otros (Fernández et al., 2010). En donde los inventarios de movimientos en masa históricos 
o multitemporales constituyen la base para los análisis de la susceptibilidad, del peligro y 
del riesgo por deslizamientos, así como de la estimación de volúmenes de materiales 
aportados por dichos procesos. Su representación cartográfica y el análisis se llevaron a 
cabo e incorporaron en los SIG en toda su elaboración (Aceves Quesada, Legorreta Paulín, 
Lugo Hubp, Umaña Romero, & Legorreta Cuevas, 2016).  
 
En los últimos cincuenta años se ha desarrollado e investigado alrededor del mundo sobre 
la zonificación de susceptibilidad, amenaza y riesgo en un sentido más cualitativo que 
cuantitativo, en busca de manejar y prevenir el riesgo de movimientos en masa 
principalmente en áreas urbanas. Sin embargo, en Colombia se tiene un inventario de 
movimientos en masa sobre la Red Vial elaborado por (Montero, Beltran, & Cortes, 1988), 
mediante estudios geológicos, las planchas cartográficas, fotos aéreas, datos 
meteorológicos, mapas y estudios agrológicos, el cual se utilizó para zonificar las zonas 
con mayor susceptibilidad y tomar decisiones al respecto. Así mismo, en países como 
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EEUU, Gran Bretaña, España, Perú, Japón, Colombia y entre otros han conformado 
institutos, tales como: USGS, Geological Survey, NLIC (National Landslide Information 
Center), IDEAM, (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudio Ambiental), ICL 
(International Consortium on landslides), IPL (International Programme on Landslides), 
SGC (Servicio Geológico Colombiano), etc. que a través de las ciencias como la geotecnia, 
geología, litología, climatología, agrología, ecología y la ingeniería civil. Han construido 
metodologías de investigación para comprender dos intereses importantes en los 
deslizamientos de suelos, tales como la estabilidad de los suelos y la dinámica de 
movimiento (Olivar Tost & Peña Rincón, 2011).  
 
En la actualidad se emplean sistemas de información geográfica y de teledetección para la 
localización y mapeo de movimientos en masa, estudios que han empleado estos sistemas 
correlacionan la geología, la topografía y la vegetación con la ocurrencia de movimientos 
en masa detonados por sismos o precipitaciones extremas (Rau et al., 2007 y Guzzetti et 
al., 2012), además de las relaciones inductoras con cambios en la cobertura vegetal.  Lo 
cual ha generado más investigaciones en el tema y mayor relevancia al estudio de eventos 
pasados para la predicción de eventos futuros, como base fundamental para el análisis de 
susceptibilidad por movimientos en masa. Esto fue planteado una vez más en el análisis de 
la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante un SIG generado en la cuenca 
vertiente al Embalse de Rules de Granada, España, en donde se elaboró un inventario que 
consta de 252 movimientos de ladera y la descripción de las distintas tipologías, dinámica 
y litología (Jiménez Perálvarez, 2005).  
 
Una nueva era de teledetección y Sistemas de Información Geográfica, junto a los 
desarrollos de la tecnología para el control remoto mediante sensores de movimiento, 
ofrece inmensas posibilidades en la gestión de riesgos. Se disponen de métodos validados 
para la cartografía de zonas inestables y la elaboración de los diferentes mapas de 
evaluación o predicción de zonas inestables. Sin embargo, la asignatura pendiente sigue 
siendo la incorporación al planeamiento urbanístico en el ámbito regional y local de la 
prevención de riesgos como criterio básico (Chacón Montero, 2003). Es por ello que para 
la identificación y creación de inventarios de movimientos en masa se han empleado 
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imágenes satelitales en países como Italia, Suecia, España además de china, Pakistán entre 
otros (Guzzetti et al., 2012) y en Colombia han usado métodos similares. Estos métodos 
presentan ventajas sobre otros procedimientos en términos de costo, efectividad y 
disponibilidad de información, por lo que presentan gran potencial para el análisis y 
procesamiento de superficies a escala regional (Mugagga, Kakembo, & Buyinza, 2012).  
 
En México, se realizó un estudio en la construcción de un inventario de movimiento en 
masa, en donde se emplean imágenes satelitales IKONOS –2 del año 2000, para una 
porción de la Sierra Norte de Puebla, una de las zonas más afectadas por movimientos 
gravitacionales durante periodos de lluvias intensas, en donde la identificación de los 
polígonos de deslizamientos se realizó utilizando imágenes compuestas RGB e infrarrojo 
cercano debido a la alta resolución de las imágenes, en donde por medio de percepción 
remota fue posible identificar un total de 741 procesos de remoción en masa, cifra 
congruente con las expectativas (Alcántara Ayala & Murillo García, 1990). Así mismo, en 
la cuenca del río El Estado, Pico de Orizaba en México se realizaron estudios con el 
objetivo principal de evaluar los movimientos en masa y proporcionar métodos 
estandarizados que permitan elaborar inventarios de movimientos en masa y mapas de 
susceptibilidad a movimientos en masa que apoyen a las autoridades gubernamentales para 
la mitigación del riesgo y planificación del territorio, en donde se llevó a cabo un mapa de 
inventario de movimientos en masa utilizando distintos parámetros de la superficie como 
base para un análisis multitemporal por medio de ortofotos aéreas y trabajo en campo para 
identificar y describir la distribución espacial de los movimientos en masa de tierras 
(Legorreta Paulín et al., 2016). 
 
Por otro lado, en Honduras en el 2002 con el objetivo de documentar los deslizamientos de 
tierra ocasionados por el huracán Mitch, se realizaron mapas de inventario utilizando las 
fotografías aéreas que tomaron la Fuerza Aérea de los EE.UU. en los meses siguientes al 
paso del huracán Mitch, como parte del Proyecto Cielos Abiertos, complementándolas con 
las fotografías tomadas por un contratista local. Estos dos grupos de fotografías aéreas son 
imágenes en blanco y negro a escala 1:40,000. Mediante una proyección estereoscópica se 
observaron las fotografías aéreas con objeto de localizar los deslizamientos de tierra y 
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graficar éstos en mapas topográficos de escala 1:50,000 para aquellas municipalidades en 
las que hubiera un riesgo importante de movimientos en masa de tierra (Harp, Hagaman, 
Held, & McKenna, 2002). 
 
De manera general, las investigaciones relacionadas con el estudio de los movimientos de 
remoción en masa requieren del apoyo de varias técnicas y herramientas como son la 
percepción remota, la extracción de diferentes parámetros del modelo digital de terreno 
(MDT), el estudio in situ, el acceso a datos preexistentes (mapas geológicos, 
geomorfológicos, etc.), así como el uso de un sistema de información geográfica (SIG). De 
hecho, muchas investigaciones recientes se centran principalmente en la percepción remota 
y los SIG para definir el papel y el peso de cada uno de los parámetros involucrados en la 
inestabilidad de laderas (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007). 
 
En Colombia, se realizó una investigación por la Universidad Nacional, donde se plantea 
una metodología propuesta con el propósito de explorar composiciones de NDVI del sensor 
(MODIS-TERRA) con una resolución espacial y temporal de 250 m y 16 días en la región, 
la cual se basó en la detección de cambios de la cobertura terrestre, especialmente la 
cobertura vegetal para identificar movimientos en masa acompañado de otras variables 
como la pendiente para realizar un estudio en la región del oriente Antioqueño (Moncada 
Rojas, 2014).  
 
De esta manera, en la aplicación de índices espectrales, se encontró la identificación de 
escarpes de movimientos de ladera en macizos rocosos de las Cordilleras Béticas, en donde 
aplicaron varias técnicas para hacer una primera aproximación visual, desde realces y 
filtrados texturales de las imágenes pancromáticas, hasta composiciones en color real y 
falso, fusiones, índices de vegetación (NDVI) y análisis de componentes principales a 
imágenes multiespectrales, correspondientes a diferentes sensores (Landsat ETM, Spot 5 e 
Ikonos), estableciendo la necesidad de combinar la clasificación digital con los análisis 
texturales para identificar los escarpes de los movimientos de ladera (Fernández et al., 
2010).  
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En la aplicación de índices de vegetación en el estudio de cambios de cobertura de la tierra 
se encontró un estudio realizado por (Li & Chen, 2014) en Suzhou (China) en donde 
aplicaron el índice SBI para mapear la región en desarrollo en el Delta del río Pearl 
utilizando datos de Landsat OLI / TIRS en 2013, en donde clasificaron con las áreas de 
suelo desnudo de las zonas urbana. Así mismo, (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007) 
desarrollaron una metodología para identificar movimientos en masa por medio del uso de 
imágenes satelitales, en donde utilizaron dos índices de reflectancia: el índice de vegetación 
normalizado (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), el índice de brillantez del 
suelo (Soil Brightness Index, SBI), y también diversos atributos primarios extraídos de la 
superficie del MDT, logrando registrar y detallar movimientos en masa presenciados en el 
Estado de Puebla, México.  
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4. METODOLOGÍA 
La metodología utilizada en este trabajo se divide en tres etapas (Ilustración 9), donde se 
abordaron procesos de investigación cualitativos y cuantitativos con alcance correlacional, 
logrando identificar posibles movimientos en masa por medio de índices espectrales y 
parámetros topográficos. Esta metodología se desarrolló mediante el programa QGIS 3.8 
y ARCGIS 10.6.  
 
Ilustración 9. Metodología 
 
 
 
 
 
Adquisición de datos  
Procesamiento de datos 
Extracción de procesos de 
movimientos en masa 
Validación de resultados 
Evaluación espacio temporal de 
los movimientos en masa 
identificados 
ETAPA 1 
ETAPA 2 
ETAPA 3 
Identificación multitemporal de 
posibles movimientos en masa 
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4.1.Adquisición de datos  
Para el desarrollo de la metodologa propuesta se requiere una serie de datos, entre los 
cuales se necesitan imágenes satelitales con una resolución espacial adecuada para la 
escala de trabajo  y un modelo digital de elevación (DEM). 
 
• Las imágenes utilizadas en el desarrollo de esta metodología fueron adquiridas por 
medio del portal GloVis (Global Visualization Viewer).  En la selección y descarga 
de las imágenes, se tuvo en cuenta el porcentaje de nubosidad y la temporalidad de 
cada una de ellas, en donde el intervalo de tiempo entre cada imagen está definido 
por la disponibilidad de información del sensor Sentinel 2, de donde se 
seleccionaron las siguientes: 
Tabla 6. Imágenes satelitales 
IDENTIFICADOR FECHA IMAGEN 
S2A_OPER_MSI_L1C_T
L_SGS__20151221T15333
6_20151221T194344_A002
596_T18NWL_N02_01_01 
2015 – 12 – 21 
 
S2A_MSIL1C_20161016T
152632_N0204_R025_T18
NWL_20161016T152634 
2016 – 10 -16 
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S2A_MSIL1C_20170603T
153111_N0205_R025_T18
NWL_20170603T153114 
2017 – 06 – 03 
 
S2B_MSIL1C_20180124T
152629_N0206_R025_T18
NWL_20180124T202241 
2018 – 01 – 24 
 
S2A_MSIL2A_20181225T
152631_N0211_R025_T18
NWL_20181225T192612 
2018 – 12 – 25 
 
 
• El modelo digital de elvacion (DEM) se obtuvo de manera libre del portal “Vertex” 
de Alaska Satellite Facility, creado por la NASA, el cual dispone de imágenes de la 
tierra tomadas por diferentes sensores remotos, como lo es el satélite ALOS con su 
sensor PALSAR, el cual posee datos con una resolución de 12.5 m por pixel, el cual 
resulto muy util para el analisis del terreno en la identificación de los movimientos 
en masa. 
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Tabla 7. Modelo digital de elevación (DEM) 
IDENTIFICADOR DEM 
AP_27206_FBS_F0080_RT1 
 
  
4.2.Procesamiento de datos 
Los insumos adquiridos corresponden a cinco imágenes satelitales y un modelo digital de 
elevación de 12.5 m, los cuales fueron procesados y almacenados empleando el software 
libre QGIS 3.8. y ArcGis 10.6. 
• Las imágenes seleccionadas traen consigo ruido y elementos que afectan la 
verdadera interpretación visual de las imágenes por ello fue necesario realizar una 
corrección radiométrica y atmotférica a cada una de las imágenes descargadas para 
así eliminar o minimizar las distorsiones o degradaciones producidas durante el 
proceso de adquisición de las mismas. Estas correcciones se realizaron con el fin 
de preparar correctamente las imágenes para el cálculo del NDVI y SBI. De esta 
manera las actividades que se realizaron fueron las siguientes: 
 
• Radiométrica
• Atmosférica
Correcciones de 
las imágenes
• Corte de las 
bandas 
espectrales
Preparación de 
imágenes
• NDVI
• SBI
Calculo de indices 
de vegetación
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Corrección de las imágenes: Para realizar la corrección rediométrica se 
utilizo la herramienta “Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)” del 
software QGIS 3.8.1, la cual contiene distintas herramientas para diversos 
satélites, en este caso se empleó la herramienta de “Preprocesamiento” para 
el satélite SENTINEL que permite ingresar las bandas de la imagen y el 
metadato de cada una de estas, y automáticamente realizar la corrección 
radiométrica, y por último la corrección atmosférica por el método DOS 
(Dark Object Subtraction) por sus siglas en inglés o Método de Substracción 
de Píxeles oscuros, también conocido como el Método de Chávez, el cual 
consiste en eliminar aquellos valores de reflectancia muy bajos y con estos 
valores se calibra el resto de la imagen para conseguir unos valores de 
reflectancia más adecuados. 
 
Preparación de imágenes: Una vez corregidas todas las bandas espectrales 
de cada imagen, se procede a cortar cada una de ellas para el área de estudio, 
en este caso para el municipio de Villeta, en donde por medio de QGIS 3.8.1 
y la herramienta de “Recortar múltiples bandas” se agrupan las 12 bandas y 
se genera un corte general para todas por medio de un SHP del municipio 
de Villeta, el cual se proyectó al sistema de coordenadas UTM_zona_18N, 
con el fin de homogenizar todos los insumos, ya que las imágenes se 
encuentran proyectadas en este sistema de coordenadas. 
 
Calculo de indices de vegetación: Para la identificación de cambios de 
cobertura de la superficie de la tierra en esta metodología se aplicaron dos 
indices de vegetación los cuales juegan un papel importante y eficaz para 
extraer las trazas de los movimientos en masa. 
 
El NDVI y el SBI se calcularon por medio de la herramienta “Raster 
Calculator” en donde se agregaron las bandas espectrales e ingresamos la 
formula de cada uno de los indices, obteniendo así una capa raster donde 
cada uno de los pixeles posee un valor, es decir, en el caso del NDVI 
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adquieren valores de -1 a 1 y en el SBI valores de 0 a 1. Este proceso se 
realizó para cada una de las 5 imágenes seleccionadas. 
 
• El modelo digital de elevación (DEM) posee los datos necesarios para la extración 
de distintos atributos primarios de la superficie como la pendiente, orientación, 
concavidad, convexidad y curvatura  de los cuales (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007) 
mostraron que el uso de la pendiente es suficiente para extraer las trazas de los 
movimientos en masa. Este parámetro se obtuvo mediante el software QGIS 3.8.1 
a partir del modelo digital de elevación ALOS PALSAR, en donde se realizó el 
cálculo de la pendiente en grados por medio de la herramienta “Pendiente” en la 
caja de herramientas de procesamiento ráster.  
 
4.3.Extracción de procesos de movimientos en masa 
Para la identificación de movimientos en masa según la metodología a evaluar, se 
ejecutaron las siguientes actividades: 
 
Se determinaron zonas de entrenamiento en el terreno, las cuales se establecieron a partir 
de los movimientos en masa presenciados anteriormente en el municipio en fechas cercanas 
a la ventana de tiempo seleccionada (Ilustración 10). De esta manera se pudo determinar 
los valores de cada parámetro provenientes de las imágenes de satélites o del MDT que 
caracterizan las trazas de los movimientos en masa presentes en las zonas de entrenamiento. 
Así mismo, se determino que el SBI, el NDVI y la pendiente son suficientes para extraer 
de manera automática las trazas de los procesos de movimientos en masa. 
• Identificación 
de zonas de 
entrenamientos
Caracterización de 
procesos de 
movimientos en 
masa
• NDVI
• SBI
• Pendiente (°)
Segmentación de 
parámetros
• Combinacion 
de parámetros
Identificación de 
posibles 
movimientos en 
masa
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Ilustración 10. Zonas de entrenamiento 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez se identificaron los valores de NDVI, SBI y pendiente que caracterizan un 
movimiento en masa tomando en cuenta las observaciones hechas en el terreno, se 
estimaron los rangos de los valores para cada uno de los parámetros (Tabla 8) bajo los 
cuales se reclasificaron todas las imágenes, este procesamiento se realizo por medio del 
software ArcGis 10.6 utilizando la herramienta “Reclassify” en donde se ingresaron cada 
uno de los parámetros por separado y se le asignaron los rangos ya establecidos. 
 
Tabla 8. Segmentación de parámetros 
NDVI SBI PENDIENTE 
1 
-1 – 0.15= Cuerpos de 
Agua, Zonas construidas 
y Nubes 
1 
 
 
0 – 0.2= Cuerpos de 
agua, Zonas con 
Vegetación  
1 
0°= Zonas horizontales y 
planas 
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2 
0.15 – 0.45= Procesos de 
movimientos en masa, 
Rocas, Tierras desnudas 
2 
 
0.2 – 0.3= Suelos 
desnudos 
2 
1° - 14°= Zonas de 
pendiente ligera 
3 
0.45 – 0.75= Vegetación 
poco densa 
3 0.3 – 1 = Nubes 3 
> 15° = Zonas inclinadas 
(Procesos de 
movimientos en masa) 4 
0.75 - 1= Vegetación 
activa 
 
 
La extracción de las trazas de movimientos en masa se realiza basándose en estos valores, 
en donde se genera una clasificación de cada una de las imágenes al combinar los 3 
parámetros previamente reclasificados mediante la herramienta “Combine” del software 
ArcGis 10.6, la cual nos permite evaluar todas las posibles combinaciones entre cada uno 
de los parámetros y su segmentación para todas las imágenes. Esta herramienta atribuye un 
código a cada combinación de los segmentos de cada parámetro e indica el número total de 
píxeles, por ejemplo, en la imagen del 2015-12-21 se obtuvieron 34 códigos que 
corresponden a todas las combinaciones que generan los segmentos del NDVI, SBI y 
Pendiente (Tabla 9), donde se selecciono el código 19 que pertenece al segmento 2 del 
NDVI (0.15 – 0.45), al segmento 2 del SBI (0.2 – 0.3) y al segmento 3 de la pendiente 
(>15°), siendo esta la combinación que corresponde a las características de las trazas de 
movimientos en masa. 
 
Tabla 9. Combinación de segmentos 
Código Pixeles PENDIENTE NDVI SBI 
1 257186 2 3 1 
2 26766 2 2 1 
3 2036 2 1 1 
4 3223 1 3 1 
5 53611 2 4 1 
6 818 1 2 1 
7 378385 3 3 1 
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8 2154 2 1 2 
9 450 1 4 1 
10 9643 2 2 2 
11 568 2 1 3 
12 102989 3 4 1 
13 6621 2 3 2 
14 13807 3 3 2 
15 371 3 1 1 
16 18779 3 2 1 
17 9912 3 4 2 
18 3655 2 4 2 
19 7878 3 2 2 
20 433 2 2 3 
21 326 3 2 3 
22 351 3 1 2 
23 219 3 1 3 
24 83 1 3 2 
25 3 3 3 3 
26 157 1 1 1 
27 209 1 2 2 
28 48 1 4 2 
29 5 3 4 3 
30 133 1 1 2 
31 32 1 1 3 
32 4 2 3 3 
33 13 1 2 3 
34 1 1 3 3 
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4.4.Identificación multitemporal de posibles movimientos en masa 
Para la elaboración de un inventario multitemporal de movimientos en masa, se planteo un 
parámetro adicional para filtrar y verificar la existencia de cada uno de los posibles 
movimientos en masa identificados en las distintas temporalidades, el cual consistió en que 
los pixeles identificados como movimientos en masa deben mantenerse presentes por más 
de dos fechas, para evitar una falsa identificación asociada a la temporalidad de cada una 
de las imágenes seleccionadas para este estudio, ademas, esto da confiabilidad a los datos 
obtenidos y confirma un verdadero cambio en la cobertura vegetal.   
 
De esta manera se identificaron las diferencias entre cada una de las imágenes utilizando 
la herramienta “Calculadora raster” de ArcGis 10.6, evaluando las diferencias entre estas 
siguiendo la linea temporal de las imágenes seleccionadas, es decir, se hallo las diferencias 
entre la imagen del año inicial (2015 – 12 – 21) y la siguiente temporalidad (2016 – 10 -
16), luego entre la imagen del (2016 – 10 -16) y la del (2017 – 06 – 03), y así sucesivamente 
entre todas las temporalidades. A partir de las diferencias encontradas se realizo un traslape 
de datos para identificar finalmente los rasgos de movimientos en masa encontrados. 
 
4.5.Validación de resultados 
El método más común para evaluar la confiabilidad de los movimientos en masa 
identificados, es bajo la comparación con otras clasificaciones obtenidas de datos con una 
mejor resolución espacial o con otros estudios similares, sin embargo, no existe una 
investigación semejante para la zona de estudio, por esta razón, es necesario acudir a otros 
estudios de zonificación de movimientos en masa o identificación de riesgos por 
movimientos en masa realizados por la Alcaldía municipal de Villeta, no obstante, existe 
una limitante frente a estos estudios, ya que de igual forma se encentra un desface en la 
temporalidad, ya que algunos de estos estudios no empatan con la ventana de tiempo de las 
imágenes seleccionadas para nuestra investigación. 
 
Dada la situación anterior, es necesario realizar una visita a campo, con el fin de determinar 
si los posibles movimientos en masa identificados por medio de técnicas geomáticas 
coinciden con la realidad del área de estudio, dirigiéndose a los lugares identificados y 
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hablando con las autoridades de la zona como la alcaldía municipal acerca de los reportes 
que ellos poseen, asimismo es posible corroborar directamente con el cuerpo de bomberos 
que atiende aquellos movimientos en masa en zonas donde la población o la infraestructura 
pueda verse afectada. 
 
4.6. Evaluación espacio temporal de los movimientos en masa identificados 
A partir de la identificación de posibles movimientos en masa y su validación, se pretende 
evaluar cada uno de los posibles movimientos en masa, esto hace referencia a determinar 
y analizar cambios en las diferentes temporalidades estudiadas, con el fin de hallar el 
comportamiento de estos a través del tiempo, de manera que se identifiquen cambios 
representativos en cada temporalidad, lo cual dará información acerca de la actividad que 
presenta este posible deslizamiento, si está inactivo, en proceso de activación, en proceso 
de estabilización o finalmente si no se presentan cambios significativos y mantiene sus 
características iniciales. Para esto es necesario realizar una comparación detallada entre las 
diferentes temporalidades en donde se analicen los posibles movimientos en masa que 
coincidan en más de una fecha, para seguidamente establecer por medio del área de cada 
uno de los polígonos si ha sufrido cambios en su extensión a través del tiempo, ademas, 
lograr caracterizarlo mediante su orientacion y litologia. De ta manera, que se genere un 
inventario de movimientos en masa, el cual sirva como base para futuros estudios de 
susceptibilidades por movimientos en masa en la zona de estudio. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1.Procesamiento de datos 
5.1.1. Imágenes satelitales 
Las imágenes satelitales de Sentinel 2 fueron corregidas radiométrica y 
atmosféricamente obteniendo como resultado un cambio significativo en las imágenes 
de las cinco temporalidades utilizadas en este estudio, lo cual permite que el cálculo 
del NDVI y SBI sea más adecuado y preciso.  Seguidamente, fueron cortadas cada una 
de las imágenes a la zona de estudio para realizar de manera más rápida el cálculo de 
los índices de vegetación, obteniendo así valores de 1 a -1 para el NDVI (Tabla 10) y 
valores de 0 – 1 para el SBI (Tabla 11). 
 
Tabla 10. Imágenes de NDVI 
 FECHA IMAGEN 
2015 – 12 – 21 
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2016 – 10 -16 
 
2017 – 06 – 03 
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2018 – 01 – 24 
 
2018– 12 – 25 
 
 
El índice NDVI es aplicado para estudiar la vigorosidad de la vegetación y en este caso 
para identificar zonas sin vegetación, nos genera resultados similares pero no idénticos 
entre las cinco temporalidades, es decir, se evidencia a simple vista que las imágenes 
bajo el índice NDVI se comportan de forma muy similar en algunas zonas, como 
aquellas, que resaltan la zona urbana del municipio y las nubes que aún poseen las 
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imágenes, sin embargo, los resultados no son los mismas debido a su temporalidad, ya 
que se ven influenciadas por la incidencia de la luz solar en el momento de tomar en la 
foto. 
Tabla 11. Imágenes de SBI 
FECHA IMAGEN 
2015 – 12 – 21 
 
2016 – 10 -16 
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2017 – 06 – 03 
 
2018 – 01 – 24 
 
58 
 
2018– 12 – 25 
 
 
Así mismo, el índice SBI se ve afectado por la diferencia de fechas en las que fueron 
obtenidas las imágenes, en donde se logra evaluar la reflectividad del suelo, pero nos 
arroja resultados con muchas más diferencias entre cada una de las temporalidades, en 
donde se ve más afectado por variaciones atmosféricas y por la incidencia del sol, sin 
embargo, se logra identificar los cuerpos de agua y las nubes en un rango de valores 
muy similares en todas las imágenes.   
 
Por otro lado, cabe resaltar que en el estudio e identificación de movimientos en masa 
es necesario escoger una ventana de tiempo mucho más frecuente, para obtener 
resultados más exactos y precisos, los cuales cuenten con una menor cantidad de datos 
erróneos para la posterior interpretación. Sin embargo, dada la influencia de las nubes 
en el número de imágenes útiles, la ocurrencia de fenómenos climáticos con formación 
de estas hace que para dichos periodos la cantidad de datos útiles sea reducida. Para 
esta condición (Colditz, Conrad, Wehrmarm, Schmidt, & Dech, 2006) mencionan que 
la variabilidad temporal de los datos es generalmente causada por influencias 
estacionales, como la cobertura de nubes o el alto contenido de aerosoles, además de 
influencias anexas a la calidad de los datos por variación en los ángulos de iluminación 
59 
 
solar; anisotropía; todo lo anterior influye en la consistencia temporal de la serie de 
tiempo. Así mismo, cabe aclarar que los valores obtenidos del NDVI y SBI en cada una 
de las temporalidades, siempre tendrán cambios y nunca serán los mismos por las 
mismas razones ya mencionadas anteriormente, así como por cambios en la cobertura 
de la tierra. 
 
5.1.2. Modelo digital de elevación 
A partir del modelo digital de elevación (DEM) se obtuvo los parámetros de pendiente, 
en donde la pendiente (Ilustración 11) nos muestra perfectamente las inclinaciones en 
grados que posee nuestra zona de estudio, resaltando de esta manera la topografía 
montañosa del municipio, y por lo cual lo hace más susceptible a constantes 
movimientos en masa, en donde se encontró la zona urbana en la zona más plana.  
Ilustración 11. Pendiente 
 
5.2.Extracción de procesos de movimientos en masa 
La identificación de movimientos en masa se realizó al combinar los índices de vegetación 
NDVI y SBI con la pendiente, en donde se extrajo de manera semiautomática los posibles 
movimientos en masa presentes en la zona de estudio.  
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5.2.1. Segmentación Parámetros 
En el desarrollo de la metodología se seleccionaron zonas de entrenamiento basándonos 
en eventos ocurridos anteriormente, determinando de esta manera los valores en donde 
se evaluarían los movimientos en masa en cada uno de los parámetros, de manera que 
se obtuvo una clasificación de los valores del NDVI, SBI y la pendiente para cada una 
de las temporalidades. 
 
5.2.1.1.NDVI 
Para el índice de vegetación normalizado (NDVI) se establecieron 4 segmentos en 
donde en el segmento 2 de 0.15 – 0.45 se identificaron los posibles procesos de 
movimientos en masa, rocas y tierras desnudas, lo cual se logra visualizar en todas 
las temporalidades, sin embargo, es notorio que no son exactamente iguales los 
valores de reflectancia bajo este índice, se identifican características como cuerpos 
de agua, nubes, y aquellos lugares en presencia de vegetación sana. 
 
Tabla 12. Segmentación del NDVI 
FECHA IMAGEN 
2015 – 12 – 21 
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2016 – 10 -16 
 
2017 – 06 – 03 
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2018 – 01 – 24 
 
2019– 12 – 25 
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5.2.1.2.SBI 
Al evaluar las imágenes bajo el índice de brillantez del suelo se generó una 
segmentación de 3 rangos, en donde se logra identificar que en el segmento 2, con 
valores de 0.2 y 0.3 se localizan los suelos desnudos presentes en nuestra zona de 
estudio, esto en relación a que podrían ser posibles movimientos en masa. El 
analizar la cobertura vegetal bajo este índice según (Xue & Su, 2017) resulta 
bastante útil debido a que ignora los efectos de la atmósfera y la vegetación, 
identificando valores a nivel de la línea del suelo. De esta manera es posible 
identificar a simple vista pequeños polígonos en toda nuestra zona de estudio, los 
cuales quedan fácil resaltar los polígonos presenten en distintas temporalidades. 
 
Tabla 13. Segmentación del SBI 
FECHA IMAGEN 
2015 – 12 – 21 
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2016 – 10 -16 
 
2017 – 06 – 03 
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2018 – 01 – 24 
 
2018 – 12 – 25 
 
 
5.2.1.3. Pendiente 
En el estudio de movimientos en masa se establece la pendiente como factor 
determinante, en donde condiciona la estabilidad sin que ésta se inicie (equilibrio 
límite) (Jiménez Perálvarez, 2005), siendo un factor fundamental de estudio en la 
identificación de posibles movimientos en masa. De esta manera, por medio de las 
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zonas de entrenamiento y basándonos en la literatura, se determinaron 3 segmentos 
para este parámetro, en donde se identifica que en el segmento 3 (pendientes 
mayores a 15° de inclinación) se encuentran las zonas más propensas a presenciar 
eventos de movimientos en masa. 
 
Tabla 14. Segmentación de la pendiente 
IMAGEN 
 
 
5.2.2. Identificación de posibles movimientos en masa 
Una vez se reclasificaron cada uno de los parámetros, se procedió a generar el cruce de 
parámetros para cada una de las temporalidades. Por medio del cruce de parámetros, se 
obtuvieron 34 posibles combinaciones de los segmentos definidos para hacer el umbral 
de las imágenes SBI, NDVI, y Pendiente, donde los píxeles que corresponden a la 
combinación 2–2–3 se agrupan bajo un mismo código, es decir el segmento 2 del SBI, 
el segmento 2 del NDVI y el segmento 3 de la pendiente, corresponden a los rangos 
radiométricos que caracterizan las trazas de los movimientos en masa en la zona en 
estudio. 
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Tabla 15. Identificación de posibles movimientos en masa 
FECHA IMAGEN 
2015 – 12 – 21 
 
2016 – 10 -16 
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2017 – 06 – 03 
 
2018 – 01 – 24 
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2018 – 12 – 25 
 
 
En la identificación de posibles movimientos en masa bajo esta metodología, se logra 
sesgar valores erróneos de cada uno de los parámetros, pues algunos pixeles pudieron 
generar valores que no eran verídicos y fueron evaluados dentro de los segmentos 
seleccionados. En cada una de las temporalidades se logra visualizar que aquellos 
pixeles del NDVI que pertenecían al segmento 2 pero no eran zonas desnudas, fueron 
eliminados al cruzarlos con el SBI y la pendiente, generando resultados muchos más 
precisos. En el caso de los índices, el NDVI no permite caracterizar por sí solo los 
rasgos investigados que no corresponden solamente a una ausencia de vegetación 
activa, sobre todo debido a que las imágenes no son de fechas propias de algún 
movimiento en masa generado en la zona de estudio, es decir, se logra identificar una 
reactivación de la vegetación. Por lo cual, se necesita tener en cuenta los valores del 
segmento 2 del SBI y el segmento 3 de la pendiente, el cual es uno de los parámetros 
con mayor significancia, ya que es un factor determinante en la generación de 
movimientos en masa y depende de la naturaleza de la morfología del terreno. 
 
5.3.Identificación multitemporal de movimientos en masa 
Para la identificación multitemporal de los posibles movimientos en masa presentes en 
la zona de estudio, es necesario tener en cuenta que el estudio realizado por (Ochoa-
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Tejeda & Parrot, 2007) para identificar los procesos de movimientos en masa se generó 
para una única fecha en la Sierra Norte de Puebla, de tal manera, que a partir de la 
metodología propuesta por ellos y la cual hemos aplicado en nuestra investigación, es 
necesario establecer la manera de evaluar multitemporalmente los resultados obtenidos 
en cada temporalidad.  
 
Por lo tanto, una vez se obtuvo los posibles movimientos en masa para cada 
temporalidad, se procedió a calcular las diferencias entre cada una de las imágenes, 
estas diferencias fueron calculadas basándonos en la metodología empleada por 
(Lunetta, Knight, Ediriwickrema, Lyon, & Worthy, 2006) la identificación de cambios 
de cobertura vegetal, las cuales se calcularon por medio del álgebra de mapas, en donde 
se evaluaron las distintas temporalidades siguiendo la linea de tiempo de inicio a fin, 
de manera que se generaron datos más precisos sobre los pixeles tomados como 
posibles movimientos en masa, obteniendo los siguientes resultados: 
 
Tabla 16. Temporalidades 
ΔTEMPORALIDADES IMAGEN 
2015 – 12 – 21 2016 – 10 -16 
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2016 – 10 -16 2017 – 06 – 03 
 
2017 – 06 – 03 2018 – 01 – 24 
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2018 – 01 – 24 2018 – 12 – 25 
 
 
A partir de las diferencias encontradas entre las distintas temporalidades, se realiza un 
traslape de los 4 resultados obtenidos, identificando aquellas zonas de color amarillo 
(Ilustración 12) que hacen referencia a los lugares que han presentado un cambio en su 
cobertura y se hayan mantenido así por más de dos temporalidades, siendo estas zonas 
seleccionadas como movimientos en masa.  
 
En esta fase en la identificación de movimientos en masa a partir de distintas 
temporalidades, se encontraron que es necesario para una mayor precisión y exactitud de 
los valores del NDVI y SBI, utilizar imágenes con fechas más cercanas entre cada una de 
ellas como lo realizaron Moncada Rojas (2014) y Lunetta et al. (2006) para sus respectivas 
investigaciones e identificación de movimientos en masa a partir de técnicas geomáticas. 
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Ilustración 12. Unión de ΔTemporalidades 
 
Una vez se identificaron las zonas categorizadas como posibles movimientos en masa, se 
logra visualizar que se encuentran distribuidos a lo largo del área de estudio, donde la 
mayoría de estas zonas no presentan mayor extensión. El numero se pixeles encontrados 
en la zona como posibles movimientos en masa fueron 5066 los cuales corresponden a 
506.600 𝑚2. 
 
Sin embargo, los resultados obtenidos están sujetos a validación, por parte de estudios 
realizados en la zona, otras plataformas digitales y validación en campo, esto teniendo en 
cuenta que la identificación de movimientos en masa realizada anteriormente podría no 
corresponder a movimientos en masa reales, teniendo en cuenta que se aplico una 
metodología antes no aplicada a escala municipal y la cual se propuso para el estudio de 
una única temporalidad. 
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5.4.Validación de resultados 
La identificación de posibles movimientos en masa por medio de los tres parámetros 
seleccionados (NDVI, SBI y la Pendiente) fue realizada y los resultados obtenidos 
anteriormente muestran la ubicación de estos, sin embargo, fue necesario validar por 
diversos medios estos resultados, uno de los primeros recursos para lograr la validación fue 
el Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA) realizado por el Servicio 
Geológico Colombiano, donde se encontró que para la ventana de tiempo del presente 
trabajo de grado no se registró ningún movimiento en masa, sin embargo, se logró 
visualizar que existen algunos registros de movimientos en masa presentados en el 
municipio en fechas cercanas al 2015, comparándolos así con los resultados obtenidos, y 
se visualizaron que aún quedan pequeños rasgos en la cobertura vegetal los cuales 
alcanzaron a identificar. Por otro lado, otro de los medios de validación fue el inventario a 
nivel Latinoamérica DESInventar, en el cual se encontraron reportes hasta el 2017, pero no 
contaban con la ubicación de cada uno de ellos, siendo un limitante para lograr validar las 
zonas identificadas como posibles movimientos en masa con estos reportes.  
 
Con el fin de tener información primaria, se realizó una salida de campo a la zona de estudio 
obteniendo información directamente de las autoridades municipales, como la secretaría de 
planeación de la alcaldía de Villeta, Cundinamarca, donde se maneja una dependencia de 
Gestión del Riesgo de Desastres, la cual nos dio a conocer algunos estudios de amenaza, 
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa realizados por la Corporación Autónoma 
Regional (CAR) y la empresa consultora AVR en el 2014 y entregado a ellos en el 2015. 
Por medio de estos, se logró analizar algunos de los posibles movimientos en masa 
identificados anteriormente, en donde se realizó un traslape de datos, entre los resultados 
obtenidos y el mapa de susceptibilidad total por fenómenos de movimientos en masa del 
municipio de Villeta elaborado por la CAR y AVR (Ilustración 13), obteniendo como 
resultado que el 46.33% de los pixeles seleccionados como posibles movimientos en masa 
se encuentran en zonas de baja susceptibilidad, el 42.95% en zonas de media 
susceptibilidad, y solo el 10.72% de los pixeles se localizan en las zonas de alta 
susceptibilidad, por lo tanto, se logra que un gran número de pixeles que se encuentran 
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localizados en zonas de baja susceptibilidad, en donde igual forma se pueden presentar 
movimientos en masa. 
 
Ilustración 13. Cruce de datos con amenaza total por movimientos en masa 
 
Fuente: Elaboración propia y (Corporación Autónoma Regional (CAR) & AVR, 2015) 
 
Así mismo, se obtuvo información sobre un inventario de movimientos en masa, el cual 
fue elaborado teniendo en cuenta los tipos de movimientos en masa que pueden estar 
presentes en la zona de estudio durante el año 2014 (Tabla 17), año en el cual realizaron 
estos estudios. De igual manera, nos brinda un análisis sobre la distribución de estos 
movimientos en masa según su tipo de acuerdo con la clasificación de Varnes (1978) (CAR 
& AVR, 2015), en donde la mayoría de los movimientos que se presentan en el municipio 
de Villeta son del tipo flujo, seguido de las reptaciones, traslación y caída de rocas.  
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Tabla 17. Inventario de movimientos en masa durante en el año 2014 
Tipos de 
movimientos en 
masa 
Causas del 
movimiento 
Fotografía 
Traslacional 
Lluvias, cargas en la 
corona del talud, 
buzamiento de las rocas 
en el mismo sentido de 
la pendiente 
 
Reptaciones 
Lluvias, saturación del 
terreno, buzamiento de 
las rocas en el mismo 
sentido de la pendiente 
 
Flujo 
Lluvias, buzamiento de 
las rocas en el mismo 
sentido de la pendiente 
 
Caídas de rocas 
Lluvias, orientación 
desfavorable de 
discontinuidades 
 
Fuente: Elaboración propia y (Corporación Autónoma Regional (CAR) & AVR, 2015) 
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Por otro lado, otra de las autoridades locales que nos brindó información fue el cuerpo de 
bomberos del municipio, indicándonos que las veredas que cuentan con mayores 
afectaciones por movimientos en masa son las Vereda el Naranjal, Salitre Blanco, Payandé 
y Chapaima, sin embargo, no cuentan con un registro detallado de cada uno de los eventos 
presenciados en el municipio. De tal manera, se realizó un cruce de datos entre las veredas 
municipales y los resultados obtenidos anteriormente (Ilustración 14) (Ilustración 15), 
donde se obtuvo que la mayor parte de posibles movimientos en masa identificados en este 
estudio se encuentran localizados en las veredas de Salitre Blanco Bajo, Salitre negro, 
Naranjal, Payandé y Chapaima, en donde se concentra 54.11% de los pixeles seleccionados 
como movimientos en masa y el resto de ellos en las demás veredas y en el centro urbano. 
De igual manera, se logró visualizar que de las veredas con menos movimientos en masa 
son la Vereda La Bolsa, Cune, Potrero Grande, y Chorrillo, así como se muestra en la 
Ilustración 15, con un total de 200 pixeles, los cuales corresponden a 20.000 𝑚2.  
 
Ilustración 14. Cruce de datos con las veredas municipales 
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Ilustración 15. Áreas de posibles movimientos en masa 
 
 
Además de la información recolectada por las autoridades locales se realizó un 
reconocimiento en campo por algunas zonas identificadas por medio de la metodología 
propuesta por (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007) como posibles movimientos en masa, en 
donde se seleccionaron algunos puntos de validación teniendo en cuenta aquellas zonas 
que fueran de fácil acceso y siguiendo las recomendaciones del cuerpo de bomberos, 
realizando un registro por medio del GPS de aquellas zonas donde se encontraran rastros 
por procesos de movimientos en masa. A continuación, en el mapa (Ilustración 16) se 
muestran los puntos tomados en campo para realizar la validación de los datos obtenidos 
mediante un cruce de puntos, así mismo, se presenta el material fotográfico recopilado 
mediante el reconocimiento visual de los procesos de movimientos en masa identificados 
en la zona de estudio (Tabla 18). 
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Ilustración 16. Puntos de validación en campo 
 
   
Tabla 18. Validación en campo 
DESCRIPCIÓN FOTOGRAFÍAS 
Deslizamientos activos en vía 
panamericana Villeta – La Vega 
– Bogotá. 
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Deslizamientos activos en la vía 
que comunica el Centro poblado 
de Bagazal con la zona urbana 
del municipio de Villeta. 
 
Daños generados por 
deslizamientos activos en la 
vereda de Salitre negro. 
 
Zona inestable en el sector 
puerto libertador “Paso Malo”, 
el cual se ubica por la margen 
derecha del rio Villeta, causando 
afectaciones en la vía y sus 
viviendas en barrios El Topacio, 
San Juanito, Josefina y Villa del 
Pilar. 
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Depósitos de movimientos en 
masa en la margen izquierda de 
la Quebrada Cune. 
 
Deslizamientos presentes en el 
Barrio Villa María, donde se 
encuentra afectadas una gran 
parte de viviendas ubicadas en el 
borde de la escarpa. 
 
 
 
A partir de los puntos de validación se generó un cruce de datos, entre los puntos tomados 
en campo y los posibles movimientos en masa obtenidos anteriormente, como base para 
realizar un análisis sobre la existencia de estos procesos de movimientos en masa en la zona 
de estudio (Ilustración 17). De manera que se logró visualizar que las zonas que fueron 
verificadas en terreno sí coinciden en su mayoría con los posibles movimientos 
identificados anteriormente, sin embargo, no todos los resultados obtenidos previamente se 
lograron identificar en campo, de manera que no se lograron validar en su totalidad los 
pixeles seleccionados como posibles movimientos en masa. 
82 
 
Ilustración 17. Validación de posibles movimientos en masa 
 
 
Por otro lado, se logró identificar en campo y mediante la información brindada por las 
autoridades pertinentes, que algunos de los resultados obtenidos como posibles 
movimientos en masa mediante técnicas geomáticas, se trababan de zonas donde realizan 
extracción de tierra y otras aquellas donde se están desarrollando procesos de construcción, 
entre otras actividades antrópicas. 
 
5.5. Evaluación espacio temporal de los movimientos en masa identificados 
A partir de la identificación de posibles movimientos en masa y posterior validación por 
medio de información primaria y secundaria, se encontró que la identificación 
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semiautomática de movimientos en masa en la ventana de tiempo del 2015 al 2018 no 
coincidió en un 100% con los eventos presenciados en el municipio de Villeta. En donde 
se logró verificar la existencia de algunos de estos gracias a estudios realizados en fechas 
cercanas a las temporalidades seleccionadas, así mismo, mediante el reconocimiento de 
campo, el cual nos permitió validar aquellas zonas de movimientos en masa, de igual 
manera, nos permitió descartar aquellas zonas que no pertenecen a estos eventos naturales, 
y por el contrario hacían referencia a actividades antrópicas que generan cambios en la 
cobertura vegetal, sin embargo, existe información sin validar por motivos de difícil acceso 
a las zonas y por falta de información. Por esta razón, la evaluación espacio temporal de 
los movimientos en masa identificados no es posible realizarse, de manera que no se puede 
caracterizar su evolución y estado de actividad en esta ventana de tiempo, lo cual también 
se vio afectado gracias a las temporalidades seleccionadas, de manera que de haber 
trabajado con fechas más cercanas entre cada una de ellas los resultados seria más precisos. 
 
Por otro lado, a pesar de los resultados obtenidos como posibles movimientos en masa en 
los anteriores enunciados, de los cuales se logró validar solo una parte de aquellas zonas y 
descartar algunas otras, si es posible con los resultados obtenidos generar un inventario de 
movimientos en masa. 
 
5.5.1. Inventario de movimientos en masa 
Se genero un inventario de movimientos en masa (Ilustración 18), teniendo en 
cuenta las zonas que fueron validadas por medio de estudios similares y 
reconocimiento en campo, así mismo, se evidencia aquellos que no lograron ser 
validados por encontrarse en zonas de difícil acceso, pero que fueron arrojados 
como movimientos en masa. Sin embargo, debido a la resolución espacial, a los 
movimientos en masa identificados no fue posible analizar su comportamiento y 
actividad, lo cual se debe también al área que representan en el terreno, ya que 
resulta difícil evaluarlos a simple vista. 
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Ilustración 18. Inventario de movimientos en masa 
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CONCLUSIONES  
 
Los movimientos en masa constituyen una de las causas más frecuentes de desastres alrededor del 
mundo. Las pérdidas económicas asociadas son millonarias y aumentan debido a la expansión 
urbana sobre áreas montañosas de estabilidad precaria. Los avances más importantes en esta 
materia alrededor del mundo han sido aplicados en los últimos años en la determinación de 
umbrales críticos, definidos a partir de modelos físicos o estadísticos, combinados con pronósticos 
de lluvias y monitoreo en tiempo real como parte integral y fundamental de los sistemas de alerta 
temprana, por lo que la evaluación de la amenaza por movimientos en masa y la capacidad de 
predecir dichos movimientos ha sido un tema de gran interés para la comunidad científica. 
 
En el estudio de movimientos en masa el uso de sensores remotos y herramientas que proporcionan 
los sistemas de información geográfica a través de geoprocesamientos, ha mostrado ser muy útil 
en el contexto de estudios de movimientos en masa, ya que permite emplear modelos digitales de 
elevación para obtener y analizar factores geomorfométricos. De tal manera, en la identificación 
de movimientos en masa por medio de técnicas geomática es sin duda alguna una de las más 
prácticas para la elaboración de un inventario de movimientos en masa en grandes zonas de estudio 
en países como Colombia, en donde se presentan condiciones topográficas de difícil acceso. Sin 
embargo, aunque los movimientos en masa han golpeado a Colombia durante su historia reciente, 
el uso de sensores remotos facilita la identificación de movimientos en masa si se realiza un 
adecuado procesamiento, interpretación y finalmente validación de los resultados en trabajo de 
campo.  
 
La aplicación de un modelo de extracción basado en tres parámetros determinantes, los dos 
primeros provenientes de las imágenes de satélites Sentinel 2, en donde se aplicó el índice de 
vegetación normalizada y de brillantez del suelo, y el tercero, la pendiente calculada a partir del 
modelo digital del terreno (MDT), permitieron extraer de manera semiautomática las trazas de la 
mayoría de los procesos de movimientos en masa presentes en la zona de estudio durante la ventana 
de tiempo del 2015-2018. Por otro lado, en la adquisición de datos e insumos utilizados se 
evidencio la importancia de la calidad en estos, en donde fue precisa la selección de las imágenes 
satelitales, las cuales presentan las características espectrales necesarias para la aplicabilidad de 
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NDVI y el SBI, sin embargo, la ventana de tiempo propuesta, genero imprecisiones en los 
resultados, debido a que el tiempo de revista entre una imagen y a otra es muy largo.  
 
Así mismo, se evidencio que en la identificación de movimientos en masa de menor tamaño no es 
tan precisa la metodología empleada en relación a la resolución las imágenes, debido a que no son 
tan notorios los rasgos característicos de un movimiento en masa. Por otro lado, es necesario 
resaltar que debido al porcentaje de nubosidad que poseían las imágenes en la ventana de tiempo 
trabajada fue un limitante en la selección de algunas de estas, no obstante, debido a la presencia 
de aerosoles y variaciones atmosféricas presentes en las imágenes, así como las sombras 
proyectadas en el terreno generaron que los valores de reflectancia de cada píxel cambiaran.  
 
En la elaboración un inventario multitemporal, las diferencias calculadas entre las distintas 
temporalidades si permite evidenciar cambios en la cobertura vegetal, además, la coincidencia de 
aquellas zonas en más de dos fechas consecutivas, permite realizar un inventario de movimientos 
en masa mucho más preciso, de igual manera, permite identificar aquellas zonas donde ocurre 
algún cambio en la cobertura, bien sea por fenómenos de movimientos en masa o por alguna 
actividad antrópica, que no se logra visualizar desde las imágenes satelitales. 
 
En cuanto a la validación, fue la parte más crucial, ya que esta evaluaba la utilidad de la 
metodología a escala municipal, desde la revisión de diferentes plataformas e inventarios digitales 
ya realizados por diferentes países y entidades, como la visita de campo y recolección de 
información primaria y secundaria fueron parte de la validación, siendo esta última la información 
de mayor utilidad, gracias a la visita de campo y la información recolectada fue posible entender 
la realidad del municipio y muchas de las variaciones identificadas anteriormente. 
 
Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, fue posible validar la 
existencia de algunos de los posibles movimientos en masa identificados, por medio de estudios 
cercanos a la ventana de tiempo de 2015-2018, además, se pudo comparar con el inventario de 
movimientos en masa llevado por el Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA), 
el cual cuenta con reportes en fechas cercanas a la temporalidad estudiada. De igual forma, se 
generó un análisis zonal, en donde pudimos identificar las veredas que presentan mayores 
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afectaciones por movimientos en masa. De esta manera se evidencio, que no todos los resultados 
son realmente procesos de movimientos en masa, algunos de ellos si evidencian cambios en la 
cobertura vegetal, pero por actividad antrópica. Sin embargo, debido a que no se logró la validación 
adecuada de todas las zonas identificadas como posibles movimientos en masa, además, de las 
imprecisiones generadas por no contar con imágenes satelitales de fechas más cercanas entre sí en 
la ventana de tiempo del 2015 al 2018, no fue posible evaluar la evolución espacio temporal de los 
mismos. 
 
Finalmente, al generar el inventario de movimientos en masa por medio de la metodología 
propuesta por (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007) y aplicando el cálculo de diferencias en la cobertura 
vegetal propuesto por Lunetta R.,  Knight J.,  Ediriwickrema J.,  Lyon J., y Worthy L. (2006), se 
evidencio que el inventario si posee resultados confiables, sin embargo, aquellas zonas que no 
fueron validadas, si entran a ser poco confiables, además, se debe tener en cuenta que con la 
resolución espacial manejada por el satélite Sentinel 2 aquellas zonas de posibles movimientos en 
masa con poca extensión son casi imperceptibles. De tal manera, la metodología propuesta en este 
trabajo se revela como una herramienta poderosa para extraer y caracterizar las trazas de los 
procesos de movimientos en masa en las imágenes de satélite de alta resolución y con la ayuda de 
los modelos digitales de terreno. 
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RECOMENDACIONES 
 
En el desarrollo de este trabajo una de las mayores dificultades fue la obtención de imágenes 
satelitales con una buena resolución espacial y espectral que fuera bien con la zona de estudio 
seleccionada, de manera que existen imágenes satelitales con una mejor resolución y de mejor 
calidad, pero la mayoría no es de fácil acceso, pues estas requieren de un pago o pertenecen a 
entidades privadas, sin embargo, si se tiene la oportunidad de obtenerlas, se recomienda hacerlo, 
debido a que entre mejor sea la resolución espacial y espectral las investigaciones pueden lograrse 
con mayor detalle. De igual forma, se recomienda seleccionar imágenes con el menor porcentaje 
de nubes posibles, debido a que estas generaran imprecisiones en el cálculo de los índices de 
vegetación, arrojando información errónea en los resultados finales. 
 
De igual manera, para generar un estudio mucho más preciso, es recomendable seleccionar las 
imágenes satelitales con una venta de tiempo mucho más prolongadas, de igual forma, que cuenten 
con imágenes de fechas más consecutivas, esto con el fin de detallar con mayor exactitud cualquier 
cambio en la cobertura vegetal. 
 
Finalmente, en el proceso de validación y recolección de información en campo, aunque es la parte 
más dispendiosa y requiere de tiempo y dinero, es la mejor forma de corroborar los resultados 
obtenidos mediante esta metodología. 
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